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Einleitung. 

]>ie vorliegende Schrift enthält eine Beschreibung der Präzisions-Pendel- 
ahren meines Systems mit den Neuerungen und Vervollkommnungen, welche 
dieselben seit dem Erscheinen meiner Broschüre: „Die Präzisionsuhren mit 
vollkommen freiem Echappement und neuem Quecksilber-Kompensationspendel 
sowie die Regulierung und Behandlung derselben, München 1894" erfahren 
haben. 

Die Neuerungen bestehen hauptsächlich in der Einführung des Nickel 
stahi-Komi)ensationspcndel8 an Stelle des Quecksilberpendels, des elektrischen 
Aufzuges, der Luftdruck-Kompensation, des luftdichteu (llasverschlnsses, der 
Synchronisation und der elektrischen Ferneinstellung der Uhren, welche Kon 
stmktionen in der Schrift vom Jahr 1894 nicht enthalten sind. 

Die Abhandlung soll ferner dem Astronomen eine Anleitung geben für 
die zweckmässige Einrichtung und den Betrieb von Zeitdienstanlagen, bei welchen 
die Elektrizität eine wesentliche Rolle spielt. 

Das Bedürfnis nach einer solchen Aideituug ist um so fühlbarer geworden, 
seitdem die Synchronisation von Nebenuhren von einer Hauptuhr aus immer 
mehr in Anwendung kommt, eine Einrichtung, die den Vorteil gewährt, dass 
die sämtlichen Uhren gleicher Zeitart (Sternzeit oder mittlere Zeit) der Stern- 
warte in ihrer Zeitangabe miteinander übereinstimmen. 

Der Strombedarf ist in den einzelnen Stromkreisen einer Zeitdienstanlage 
ein sehr verschiedener. Den stärksten Strom erfordert der Betrieb des Chrono- 
graphen, einen wesentlich schwächeren das Relais und den schwächsten die 
Synchronisation. Im allgemeinen wird man auch schon im Interesse, der Kon- 
servierung der elektrischen Kontakte keine stärkeren Ströme durch die Uhren 
senden, als zum Betrieb der angeschlossenen Instrumente und Apparate er- 
forderlich ist. Es ist daher der von der Batterie abgenommene Strom in jedem 
Stromkreis durch Einschaltung eines Vorschaltwiderstandes, bestehend entweder 
aus einer festen Widurstandspule oder aus einem Rheostaten, auf die ent- 
sprechende Stärke zu reduzieren. Diese Widerstandspulen und Rheostate, so 
wie die Instrumente zur Strommessung sind mit den erforderlichen Umschaltern 
auf Schalttafeln zu vereinigen. 
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In der Abhandlung sind die für die meisten Falle der Praxis genügenden 
(mit I bis VIII bezeichneten) Schalttafeln näher beschrieben. Ebenso enthält 
dieselbe die Beschreibung von vier typischen Formen von Uhren Anlagen, deren 
Schaltungsnetze auf den beigegebenen Plänen dargestellt sind. 

Die grösste dieser vier Uhren-Anlagen, Type (', enthält auch die Ein- 
richtungen für kontinuierliche Ladung von Akkumulatoren durch Starkstrom. 

Eine noch wesentlich grössere Uhren-Anlage wurde von meiner Firma 
im Jahre 1905 an der Kgl. Belg. Sternwarte zu Uccle eingerichtet. Dieselbe 
enthält ausser der Uhrengruppe für Sternzeit auch eine solche für mittlere Zeit. 

IMese Uhren Anlage habe ich bereits in der Abhandlung: „Projekt einer 
Uhren-Anlage für die Kgl. Belg. Sternwarte in Uccle, von Dr. S. Riefler, München 
1904" beschrieben; auch ist dieselbe erst neuerdings wieder von Herrn Delporte 
in der Schrift Installation des Pendules ä L'Observatoire Royal de Belgique 
ä Uccle, par E. Delporte, Bruxelles 1906« eingehend dargestellt worden. 
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Erster Teil. 

Die Präzisions-Pendeluhren. 



Die wesentlichen Unterschiede, welche zwischen meinen Uhren und den 
Uhren anderer Systeme bestehen, beziehen sich hauptsächlich auf folgende 
Bestandteile : 

1. Das Pendel-Echappement, 

2. das N'ickelstabl-Kompensationspendel, 

3. die Luftdruck Kompensation des Pendels, 

4. den elektrischen Aufzug der Uhren, 

5. den elektrischen Sekundenkontakt, 

6. den luftdichten Verschluss. 

Von der zweckmässigen Konstruktion und Ausführung dieser Teile ist 
die Genauigkeit des Ganges der Uhr in erster Linie abhangig. 

Im nachfolgenden sollen diese Teile sowie die übrigen Einrichtungen der 
Uhren näher beschrieben und abgebildet werden. 

L 

Das Pendel-Echappement. 

Bei meinem Echappement (Hemmung D. R. P. Xr. 50739) schwingt das 
Pendel vollkommen frei, da es mit dem Uhrwerk nur durch die Aufhänge- 
feder in Verbindung steht, durch welche es auch den Antrieb erhält. 

l>er Antrieb erfolgt nämlich dadurch, dass die Aufhängefeder des Pendels 
bei jeder Pendelschwingung, infolge der Umschaltung des Ankers durch das 
Räderwerk der Uhr, eine kleine Biegung erfährt und hierdurch ein wenig ge- 
spannt wird. Diese Spannkraft der Pendelfeder ist es, welche dem Pendel 
den Antrieb erteilt. 

Da diese Biegung um eine Axe erfolgt, welche mit der Schwingungsaxe 
des Pendels zusammenfällt, und da sie ausserdem jedesmal nahezu in dem Moment 
eintritt, in welchem das Pendel durch die Mittellage hindurch schwingt und 
daher die grösste lebendige Kraft besitzt, so ist ausser der vollkommenen 
Freiheit des Pendels auch noch der grosse Vorteil orreicht, dass Ungleichheiten 
in der Kraftzufahr vom Räderwerk, sowie in den Auslösungswiderständen keinen 
erheblichen Einfluss auf die Gleichförmigkeit des Uhrganges äussern können. 

Fig. 1 zeigt die Vorder-, Fis?. 2 die Seitenansicht des Echappements 
und Fig. 3 dessen Ansicht von oben in natürlicher Grösse . wie dasselbe für 
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astronomische Uhren ausgeführt wird. Fig. 4 und 5 sind Abbildungen der 
Pendelaufhängung, gleichfalls in wirklicher Grösse, mit Axe und Pendelfeder. 

TT ist ein an der hinteren Werkplatine 11* der Uhr durch vier Schrauben 
mm festgeschraubter kräftiger Träger aus Metallguss, in welchem die beiden 
Lagersteine PP befestigt sind, deren ebene Oberflächen zusammen eine und 
dieselbe horizontale Ebene bilden. 

n 



I L 




Fig. 1. M. = 1 : 1. 
Rieflera Pendel-Kchappement (Vortleransirht). 



Auf dieser Ebene liegt die Drehungsaze «« des Ankers A, welche durch 
die Messerschneiden der Stahlprismen cc gebildet ist. 

Damit die Schneidenaxen <:<• des Ankers beim Transport der Uhr durch 
Reibung auf den Lagersteinen PP nicht verletzt werden können, ist eine 
Arretierungsvorrichtung angebracht von der Art wie an den Präzisionswagen. 

Diese besteht aus dem Arretierungshebel L (Fig. 1, 2 u. 3), dessen Dreh- 
axe ein Exzenter hat, durch welches beim Aufwärtsbewegen des Hebels L die 
mit Pfannenlager versehenen Stahlstifte II etwas in die Hohe gehoben werden. 
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wobei sie den Anker gleichfalls mit hochheben, so dass zwischen der Schneiden- 
axe und den Ijagersteinen ein kleiner Zwischenraum entsteht. 

Wird (wie in Fig. 1 bis 3 dargestellt) die Arretierung durch Umlegen des 
Hebels L in die horizontale Stellung aufgehoben, so legt sich die Ankeraxe 
auf die Lagersteine PP auf und erhält zugleich die für den ordnungsgemässen 
Eingriff des Ankers in die Gangräder erforderliche Richtung.*) 

n 




Fi*. 2. M. — 1 : 1. 
Kieflers Pendel-Eeha|ii>eaient (Seitenansicht). 



Für den Transport der Uhr wird der Anker nach der Arretierung auch 
noch durch Anziehen der Schrauben 33 auf die Stahlstifte II aufgepresst und 
die Pendelaufhängung mittels der Schrauben «j festgeklemmt. 



*) Bdi der früheren Ausführunjisfunn des Kchappements wird die Ankeraxe durch zwei 
Könierxchrauben arretiert und in die erforderliehe Richtung gebracht 
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FF' ist die auf den rahmenartigen Ankerträger A'A' aufgesetzte Pendel- 
aufliängung mit der Pendelfeder ii, deren Biegungsaxe genau mit der Drehungs- 
axe M (Fig. 2) des Anker* zusammenfällt. 

Das Gangrad ist ein Doppelrad und besteht aus dem Hebungsrad H und 
dem etwas grösseren Ruherade Ii. Die Zahne hh' des ereteren bewirken mit 
ihren schrägen Flächen die Hebung, die Zahne rr' des letzteren bilden mit 
ihren radialen Flachen die Ruhen. 

S und S' sind die Hebe- und zugleich Ruheplatten des Ankers. 

Dieselben sind zylindrisch und am vorderen Ende bis zur Mitte der 
Zylinderaxe abgeflacht. 

An der Zylinderfläche findet die Hebung des Ankers durch die Zahne 
des Hebungsrades H statt und an den ebenen Flachen erfolgt die Ruhe durch 
die Zähne des Kuherades Ii. 




Fig. 3. M. — 1:1. 
Uii-flors I'eiidel-K<iia|i|«'ment (Ansicht von olt-io. 



Das Spiel des Kehappements ist nun folgendes: Fig. 1 stellt dassell*; im 
Moment dar, in welchem das Pendel in der Kuhelage ist und der Zahn r auf 
der linken Seite der Figur des Ruherades auf der «'heuen Fläche der Palette S 
aufruht. 

Schwingt nun das Pendel in der Richtung des Pfeiles nach links aus, 
so bleibt die Pendelfeder ii zunächst noch gerade gestreckt uud die Schwingung 
findet anfänglich um die Schneidenaxe un des Ankers statt. Der Anker .1 wird, 
weil er durch die Pendelfeder ii mit dem Pendel in Verbindung steht, diese 
Schwingung des Pendels soweit mitmachen, bis die Zahnpitze des Ruhemdzahnes r 
von der Ruhefläche der Palette S herabfällt — Das Pendel hat bis dahin einen 
Bogen (Hebungsl)ogen) von etwa tyi* zurückgeh-st. In diesem Moment ist 
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die Zyliuderlläche der Palette 'S'' auf der rechten Seite der Figur an den 
Hebezahn h des Hebungsrades bis auf den erforderlichen Spielraum herange- 
rückt, die Räder drehen sich in der Pfeilriehtung, bis der Ruhezahn r 1 auf die 
ebene Fläche der Palette S' aufzuliegen kommt und der Hebungszahn h be- 
wirkt während dieser Drehung die Hebung, d. h. derselbe drängt die Palette S' 
zurück und bewegt dadurch den Anker in der der Pendelschwingung entgegen- 
gesetzten Richtung. 

Durch diese vom Räderwerk bewirkte Drehbewegung des Ankers hat 
die Pendelfeder ii eine kleine Biegung um die Schwiugungsaxe an und damit 
eine geringe Spannung erfahren, welche dem Pendel den Antrieb erteilt. 

Das Pendel folgt jedoch nicht sofort der antreibenden Kraft, sondern 
vollendet zunächst noch seine Schwingung nach links, nunmehr um die Biegungs 
axe der Pendelfcder schwingend, wobei der Anker in Ruhe bleibt. Der be- 




Fig. 4. M. = l:l. Fig. 5. IT. = 1:1. 

1 Viidi-Iaufhiin^iiif;. 

treffende Ergänzungsbogen beträgt bei astronomischen l'hren etwa I 1 /«' nach 
jeder Seite. 

Bei der Rückkehr des Pendels wirf, nachdem dasselbe die Mittellage nach 
rechts überschritten hat, der inzwischen auf 8* aufgeruhte Zahn r' frei und 
eine neue Hebung findet auf der anderen Seite durch den Zahn h ' statt. 

In der Abbildung sind noch verschiedene kleine Konstruktionsteile sichtbar, 
welche bisher nicht erwähnt wurden sind. Dieselben haben mit der eigent- 
lichen Funktion des Echappements nichts zu tun, sondern sind lediglich Regulier- 
vorrichtungen für die genaue und bequeme Montierung des Kchappements. 

Die konische Schraube v (Fig. 1) dient zur Einstellung der Weite des 
Ankers, während die Tiefe des Ankereingriffes in die Gangräder durch die 
Schrauben tt eingestellt wird. 

Durch die Schrauben r'r* der Pendelaufhängung, welche durch kleine 
Gegenmuttern festgestellt werden können, wird die Höhenlage der Pendelauf 
hängung so eingestellt, dass die Biegungsaxe der Pendelfeder ii mit der Schneiden- 
axe als der Drehungsaxe nn des Ankers zusammenfällt. Die Biegungsaxe der 
Pendelfeder liegt etwa 0,3 mm unterhalb der oberen Federklemmung der Pendel 
aufhängung. 
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Zugleich wird durch die Schrauben und »•» auch der gleichmässige 
Abfall des Pendels reguliert. 

Die Lagerschrauben v'v* der Pendelaufhängnng ruhen mit ihren konischen 
Stirnflächen nicht direkt auf dem Ankerstück A'Ä', sondern auf dünnen, mit 
entsprechenden Vertiefungen versehenen Lagerplättchen pp', welche auf das 
Ankerstück A'A' aufgeschraubt sind, jedoch einigen Spielraum in den Schrauben- 
löchern haben. Dadurch kann die genaue Übereinstimmung der Schneidenaxe aa 
mit der Biegungsaxe der Pendelfeder in horizontaler Richtung bewirkt werden. 

Die Lagersteine PP ruhen mit ihren Messingfassungen auf je 3 Druck - 
schrauben d auf, welche im Pendelträger T ihr Gewinde haben. Durch die 
Zugschrauben Z werden sie in der erforderlichen l^age festgehalten. 

Wie leicht ersichtlich ist, bestehen die Widerstände, welche durch die 
Verbindung des Pendels mit dem Uhrwerk auf das Pendel einwirken, nur in 
der Axenreibung des Ankers und in dem Auslösungswiderstand, welcher bei 
dem Herabgleiten der Zähne des Ruherades von den RuheHächen der Paletten 
stattfindet. 

Beide Widerstände sind äusserst gering und überdies von sehr konstanter 
Grösse. 

Die Axenreibung des Ankers besteht nur aus der verschwindend kleinen 
wälzenden Reibung der Stahlschneiden cc auf den vollkommen ebenen und sehr 
harten Lagersteinen PP. Dieselbe wirkt überdies nur einen kurzen Moment, 
in welchem das Pendel durch die Ruhelage hindurchschwingt, auf dasselbe ein, 
also in dem nur V*° betragenden Teil der Pendelschwingung, in welchem das 
Pendel die grösste Geschwindigkeit besitzt, mv* also ein Maximum ist. Während 
des weitaus grössten Teiles des Schwingungsbogens schwingt das Pendel um 
die Axe der Pendelfeder. 

Der Auslösungswiderstand auf den Steinpaletten S nnd 6" ist gleichfalls 
nahezu Null, weil die Ruheflächen nicht radial gestellt sind, sondern mit dem 
Radius der Gangrüder einen Winkel von etwa 10 bis 12° bilden, welcher der 
Grösse des Reibungswinkels zwischen Stein und Messing gleichkommt. 

Die Paletten sind also nahezu auf Schub, nicht wie beim Anker der 
Taschenuhr auf Zug, eingestellt. 

Die Gefahr einer unzeitigen Auslösung ist dessenungeachtet ausgeschlossen, 
weil die Paletten durch die Spannung, welche die Pendelfeder bei dem Aus- 
schwingen des Pendels erfährt, an die Zähne des Hebungsrades angedrückt 
werden. 

Das Echappement ist zugleich ein solches mit konstanter Kraft, insofern 
als nämlich die Einrichtung desselbeu es mit sich bringt, dass die Bewegung 
des Ankers von der Mittellage nach beiden Seiten stets innerhalb der gleichen 
Grenzen stattfindet, während bei anderen Echappements, z. B. beim Graham- 
Gang, die Bewegung des Ankers von der Grösse des Pendelausschlages abhängt. 

Die Pendelfeder, welche infolge der Drehbewegung des Ankers gebogen 
wird, erfährt somit stets die gleiche Biegung, gleichgültig, ob die im Steigrade 
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wirkende Kraft gross oder klein ist, wenn sie nur überhaupt jenen Grad von 
Stärke erreicht, der erforderlich ist. um die Feder zu biegen. Ein weiteres 
Anwachsen dieser Kraft kann keine stärkere Biegung der Pendelfeder be- 
wirken. Die infolge der gleich grossen Biegung unmittelbar an der Biegungs- 
stelle entstehenden Molekularspannungen der Pendelfeder treten daher stets 
in der gleichen Stärke auf und bilden eine konstante Antriebkraft, solange sich 
nicht etwa durch ungünstige entstände (Rostbildung an der Feder) die Elasti- 
zitätsverhältnisse der Pendelfeder wesentlich ändern sollten. 

Der Schwingung8bogen des Pendels ist daher bei diesem Echappement 
stets nahezu konstant. Was die Grösse desselben anbelangt, so hängt diesp 
lediglich von der Spannkraft der Pendelfeder ab. Diese Spannkraft richtet 
sich einerseits nach der Grosse der Biegung, welche die Feder bei der Um- 
schaltung des Ankers erfährt, und dieser Biegungswinkel ist durch die Steigung 
der Zähne des Hebungsrades bestimmt. Andererseits ist die Spannkraft der 
Pendelfeder auch von der Breite der Feder, hauptsächlich aber von ihrer Dicke 
abhängig. 

Bei astronomischen Uhren beträgt die Dicke der Pendelfeder 0,1 1— 0,12 mm 
und der ganze Schwingungsbogeu des Pendels ist 2 S /«— 3°. 

Folgende Eigentümlichkeiten sind für dieses Echappement besonders 
charakteristisch: 

1. Das Pendel schwingt vollkommen frei und unabhängig vom Uhrwerk. 

2. Der Pendeiantrieb findet in der Schwingungsaxe statt, so dass der An- 
triebhebel die geringste irgendwie mögliche Länge hat. Dieselbe be- 
tragt nur Bruchteile eines Millimeters, da die Biegung der Pendelfeder 
sich nur über eine so geringe Länge erstreckt. (Wenn auch die Gang- 
radzähne auf einen längeren Hebel, nämlich den Anker, einwirken, so 
liegt doch der Angriffspunkt der Kraft am Pendel innerhalb des ge- 
bogenen Teils der Feder, also an einem äusserst kurzen Hebel.) 

3. Der Antrieb und die Auslösung finden in dem Moment statt, in welchem 
das Pendel durch die Mittellage hindurchschwingt und daher die grösste 
lebendige Kraft besitzt. 

4. Da die Hebung des Ankers sehr rasch vor sich geht, so vollzieht sich 
auch der Antrieb sehr schnell. Derselbe erfolgt aber auch vollständig 
stossfrei, weil er nicht von dem starren Pcndelstab, sondern von einem 
elastischen Zwischenglied, der Pendelfeder, aufgenommen wird. 

5. Die Anzahl der wirkenden Teile des Echappements ist geringer als 
bei irgend einem anderen Echappement, Dasselbe funktioniert daher 
mit der grössten Sicherheit. 

6. Der Ergäuzungsbogen des Pendels ist etwa fünfmal so gross als der 
Hebungsbogen desselben. (Beim Graham-Echappement fiudet das um- 
gekehrte Verhältnis statt.) Das Pendel wird daher infolge von Er 
schütterungen oder anderen Einwirkungen, welche die Grösse des Schwin- 
gungsbogens vermindern, nicht leicht zum Stillstand kommen können. 
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II. 

Das Nickelstahl-Kompensationspendel. 

Nachdem Herr Dr. E. Guillnume, Mitglied des Direktoriums des inter- 
nationalen Mass- und Gewichts-Bureaus zu Sevres bei Paris, durch systematisch 
angestellte Versuche festgestellt hatte, dass eine Legierung von 35,7 °/o Nickel 
und 64,3 °/o Stahl sich durch einen ausserordentlich geringen Ausdehnungs- 
Koeffizienten auszeichnet (derselbe beträgt nur etwa V» von demjenigen des 
Stahles, V» von dem des Messings und V*» von dem des Aluminiums), wurden 
vom Verfasser, Teilhaber der Firma Clemens Riefler, Fabrik mathematischer 
Instrumente in Nesselwang und München, vor einigen Jahren umfangreiche 
Versuche mit diesem Material in Bezug auf dessen Verwendbarkeit zu Uhren- 
pendeln angestellt. Diese Versuche haben ergeben, dass dasselbe unter gewissen 
Bedingungen für die Herstellung von Kompcnsationspendeln sehr geeignet ist. 
Wenn von anderer Seite weniger günstige Resultate erhalten worden sind, 

so dürfte dies wohl darin begründet sein, dass der 
erforderlichen Temperung des Materials entweder 
keine oder nur ungenügende Aufmerksamkeit ge- 
schenkt worden ist. Die Nickelstahlstäbe zeigen 
nämlich in dem Zustande, in welchem sie vom 
Hüttenwerk kommen, infolge von Molekularspannun- 
gen erhebliche thermische Nachwirkungen, welche 
sich hauptsächlich dadurch äussern, dass die Aus- 
dehnung der .Stäbe nicht kontinuierlich, sondem 
ruckweise vor sich geht. Um diese Spannungen 
zu beseitigen, werden in meiner Fabrik die Pendel- 
stflbe, nachdem dieselben durch Spezialmaschinen 
bearbeitet und mit Gewinden versehen sind, in 
einem eigens zu diesem Zwecke hergestellten Tem- 
perofen einem mehrere Wochen hindurch andauern- 
den Temperungsprozess unterworfen. Es wird hier- 




Rg. & 

Xi. kelstahl- Kompensar. -IVniM . 



bei von einer Temperatur von etwa 180° ausge- 



gangen und dieselbe täglich, unter häufigem Erschüttern der Stäbe etwas ver- 
ringert, bis sie nach mehreren Wochen auf die Temperatur des Arbeitsraumes 
herabgesunken ist. Die in dieser Weise getemperten Stäbe lassen kaum noch 
Spuren thermischer Nachwirkungen erkennen. 

Da der AusdehuungsKocfiizient des Pendelstabes aus Nickelstahl ein so 
geringer ist, hat man, um die Kompensation zu erreichen, uicht nötig, als 
kompensierendes Element ein Material von so grosser thermischer Ausdehnung 
anzuwenden, wie (Quecksilber sie besitzt. Man erreicht vielmehr eine p-eniigende 
Komjiensationswirkung schon bei Anwendung von Messing, Aluminium oder 
einer Kombination eines dieser beiden Materialien mit Stahl, also von festen 
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Körpern. Dadurch aber wird die ganz«' Kompensationsvorrichtung erheblich 
einfacher als bei Stahlrohrpendeln mit Queeksilberkompensation. 

Das von meiner Finna hergestellte Nickelstahl-Kompensationspendel (D. R. P. 
Nr. 100870) besteht aus dem massiven Nickelstahlstab S (Fig. 6), dem Linsen- 
körper L, welcher entweder linsenförmig oder zylindrisch gestaltet ist, je nach- 
dem das Pendel in freier Luft oder unter luftdichtem Glasverschluss schwingen 
soll, den lose auf den Pendelstab aufgesteckten Kompensationsrohren C und 
C, von welchen «las untere, C durch eine Zungenführung gegen Verdrehung 
am I'endelstab geschützt ist, und den Reguliermuttern M und M'. Die Auf- 
lagelläche A, mit welcher der Linsenkörper /. auf dem Kompensationsrohr C 
aufruht, geht genau durch den Mittelpunkt des Linsenkürpers. 

Die Ausdehnung des Kompensationskörpers muss in einem bestimmten 
Verhältnis stehen zu der Ausdehnung des Pendelstabes. Die Ausdehnungs- 
Koeffizienten der aus ein und demselben 
Nickelstahlblock hergestellten Stäbe sind 
zwar nicht sehr erheblich voneinander 
verschieden, doch weichen die aus ver- 
schiedenen Blöcken hergestellten Stäbe 
in ihrer Ausdehnung zum Teil sehr be- 
deutend (um mehr als 100°/o) voneinan- 
der ab. Die Kompensationswirkung des 
Pendels muss daher innerhalb verhält 
nismässig bedeutendertirenzen verändert 
werden können, was durch einfache Ver- 
längerung oder Verkürzung des Kompen- 
sationskörpers nicht in allen Fällen ge- 
nügend erreicht werden kann. Der I ., >I1 a e ifoJerschutzkla , I fp e , u. ^i^ iagsmass . 
Kompensationskörper besteht daher nicht 

aus einem einzigen Rohr, sondern aus den beiden Kompensationsrohren C und 
('', welche aus verschiedenen Metallen hergestellt sind, deren Ausdehnungs- 
Koeffizienten erheblich voneinander abweichen. Bei den Sekundenpendeln be- 
steht das untere Kompensationsrohr C aus vernickeltem Messing und das obere, 
C, aus Stahl, und beide Rohre zusammen haben eine Länge von 10 cm. Das 
Längenverhältnis der beiden Rohre zueinander lässt sich in jedem Falle leicht 
so bemessen, dass sie zusammen genau die erforderliche Kompensationswirkung 
hervorbringen . Ist beispielsweise eine stärkere Kompensation erforderlich, so 
wird ein längeres Messingrohr und dazu ein um ebensoviel kürzeres Stahlrohr 
angewendet. Nur wenn der Pendelstab einen aussergewöhnlich grossen Aus 
dehnungs-Koelfizienten hat, erhält das Messingrohr C eine grössere Länge als 
10 cm, wobei das Stahlrohr C 1 in Wegfall kommt, und in extremen Fällen 
wird statt Messing ein Aluminiumrohr angewendet. 

Das Pendelstabgewinde für die Reguliermuttern ist ein Flachgewinde, 
welches bei den Sekundenpendeln mit 14 mm dickem I'endelstab eine Steigung 
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von 1 mm bat. Der s«h\vcre LinsenkGrper kann also nicht herabsinken, wie dies 
bei einem scharfgängigen Gewinde vorkommen komm-, wenn die Muttor infolge 
von Temperntureinwirkungen sich mehr erweitert als der Durchmesser der 
Schraul*nspindel. Zur grösseren Sicherheit sind ausserdem die Reguliermuttern 
ebenfalls aus Nickelstuhl hergestellt, so dass sie die gleiche thennische Aus- 
dehnung haben wie der Pendelstab. 

Hei den für astronomische Uhren angewendeten Pendeln mit 14 mm 
dickem Pendelstab, welche etwa 7,4 Kilo schwer sind, ändert eine ganze 

y <7 





Fig. 8. M. = 1: L 
Pemdelfederbock für 1'breu mit gewöhnlichem Kxha|i|»'ment 

Rotation der in 100 Teile geteilten Keguliennutter die tagliche Schwingung» 
(lauer des Pendels um 40 Sekunden und eine Drehung um 1 Intervall der 
Teilung somit um 0,4 Sekunden täglich. Für die feine Regulierung des Uhr- 
ganges erhält jedes Pendel einen Satz Zulagegewichte, enthaltend 3 Gewichte 
aus Neusilber für eine tägliche Acceleration von je 1 Sekunde, 3 Gewichte 

aus Aluminium für je 0,5 Sekunden 
und 5 Gewichte aus Aluminium für 
je 0,1 Sekunde Acceleration. 

Diese Zulagegewichte werden 
auf den am Pendelstab angebrachten 
Teller aufgelegt, Dieser befindet sieh 
bei den Pendeln der Uhren unter 
luftdichtem Verschluss 27 cm unter- 
halb der Schwingungsaxe des Pendels 
und bei allen übrigen nicht unter Uuft- 
verschluss sc hwingenden Pendeln in der 
halben Höhe des äquivalenten mathe- 
matischen Pendels, also bei Sekundenpendeln 40,7cm nnterhalbder Schwingungsaxe. 

Hei den Pendeln unter luftdichtem Verschluss ist der Teller an einer 
höheren Stelle angebracht, weil au demselben zugleich auch das mit dem 
Mikroskop abzulesende Shwingungsmass befestigt ist. 

Ferner wird dem Hendel Typ» J (S. 20) eiue an der Rückwand des Uhr- 
gehäuses zu befestigende Metallklappe .1/ (Fig. 7) beigegeben, welche aufge- 
klappt das Hendel am unteren Ende umklammert, und so beim Versehrauben 
der Reguliermutter einen Schutz für die Hendelfeder gegen Verdrehung bildet. 




Pig it. M. 1 1 
PttndelrafhängaDg zum Pendelfedurbuck (Fig. fty 
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Zum gleichen Zweck erhalten die Pendel J*, K, L, M und N einen Sicherheitsstift. 
Die Nudel i (Fig. 7) dient als Index zur Ablesung des Schwingungsmasses X. 

Die Berechnung der Kompensation wird auf Grund des vom Bureau 
international des poids et mesures ä Sevres pres Paris, bezw. von der Kaiser- 
lichen Xormal-Kichungs-Kommission in Charlottenburg ermittelten Ausdehnungs- 
Koeffizienten der Stäbe nach einer vom Verfasser angegebenen Methode aus- 
geführt, die derselbe auch bei der Berechnung seines Quecksilberpendels in 
Anwendung brachte. Die grosse Genauigkeit, welche diese Rechnungsmethode 
ergibt, dürfte aus folgender Tabelle hervorgehen. 



Zusammenstellung 

r der 



Uhren. 



Lfdc. 
Nr. 



1 

:s 
4 
r» 
6 
7 

9 

10 

11 



und Ort ihrer Aufstellung 



H..hwü Nr. 17 . . . 
Sternwarte zu leiden 

Tiede Nr 400 . . . 
Sternwarte Berlin 

KnoUich Nr. 1962 . 
Observ. Potsdam 

Dent 

Oliserv. Hongkong 
Hohwü Nr. 34 . . . 

Sternw. l'psola 
Knoblicu Nr. 1847 . 

Deueler Nr. 12 . . 
Sternw. Leipzig 

Hipp 

Sternw. Nourlmtel (von 

1885 ■■ 1887) 

Desgl. 



(von 1888 1890) 
KnoMieh Nr 1770 
Sternw. Bothkamp 

Hiefler Nr. 1 . . . 
Sternw. München 

Hiefler Ni. 20 . . 
Ceod;it. Instit. Potsdam 



für 6 peratur- 
difterwu 



-4-1« S*M. 



- 0,0151 
+ 0.0222 

- 0.O3G0 

- 0,0350 

1 — 0.0350 
/ - 0.0265 

- 0.0025 

- 0,0160 
-4- 0,0610 

-0.0049 
-0,0442 
+ 0.0008 
-0.003 



C. 



17,«" 
15,4" 
16.8« 

15" 
19° 
22" 

16,5° 
19.K« 
31" 
15» 



Quellenangabe 



Kaiser, Astr. N. Bd. 68, Nr. 1502 
Zwink, Inaug.-Dissert 1888 
Becker, Astr. N. Bd.96, Nr. 2290 

Doberck, Astr. N. Bd. 120, 

Nr. 28G8 
Schultz. Astr. N. Bd. 103, 

Nr. 2452 

Schumacher, Astr. X. Bd. 91, 

Nr. 2166 
R. Sohumanu, Her. d. k. S. Ge- 

sellsch. d. Wiiss. 1888 



Hirsch, roppurt general «ur 
l'observatoire de Neuclnitcl 



Tetens, Inaug.-Dissert. 1892 

Anding, Sternw. München 
Astr. X. Bd. 13». Nr. 3182 

Wanaoh, Jahresbericht d. K. 
Ceodiit. Inst Potsdam 1905/6 



Durch die Rechnung ist festzustellen wie gross der Ausdehnungs Koeffizient 
des kombinierten Kompensationsrohres sein muss, damit der Quotient 
Trägheitsmoment des Pendels _ p , 
Statisches Moment des Pendels 
für jede in Betracht kommende Temperatur den gleichen Wert ergibt. 

Für die Pendel, welche nicht unter luftdichtem Verschluss schwingen, 
ist ausserdem noch zu berechnen, um wie viel die Grösse der Kompensations- 

2» 
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Wirkung aus diesem Grand vermindert werden muss, und bei Pendeln mit Luft- 
druckkompensation erfordert die Anwendung des Aneroi'ds noch eine weitere 
kleine Änderung der Kompensationswirkung. 

Der wegen kleiner Unsicherheiten in den der Rechnung zu Grunde gelegten 
Werten etwa noch verbleibende Kompensationsfehler betrügt bei den erstklas- 
sigen Pendeln Type J und J l im Mittel + 0,005 Sekunden täglich für 1 0 Celsius. 




J .1' J' 11.-1:10. 

Xi<-kclstalil-KomiH--ns»tiüus|)ouil<'l. 

Um die Anwendung des Nickelstahlpendels auch für billigere Sekunden- 
pendelnhren, Turmuhren und kleinere Gewichtsregulateure zu ermöglichen, wird 
dasselbe von meiner Firma auch als zweitklassiges Pendel hergestellt (Type J* 
K, L, M, N). Bei diesem betragt der mittlere Kompensationsfehler etwa 
+ 0,02 Sekunden täglich für 1° Celsius. 

Nachstehende Tabelle enthält weitere Angaben über die Länge und Ge- 
wichte etc. der gebräuchlichsten Nickelstahlpendel, welche hier in >/«• wirk- 
licher Grösse abgebildet sind. 

Die wirkliche Pendellänge ist vom unteren Ende des Pendels bis zu der 
Schwingungsaxe, also der Biegungsstelle der l'endelfeder, gemessen. 
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Tabelle der Nickelstahl-Kompensationspendel. 
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Von di«!sem Nickelstabl-Kompensationspendel DKP. Nr. 100870 wurden 
von meiner Firma bis jetzt (im Jahre 1907) mehr als 800 Stück hergestellt. 
Dieselben halten sich im praktischen (iebrauch bestens bewährt. 

Fig. 8 stellt den Pendelfederbock und Fig. 9 die Pendelaufhängung eines 
Sekiindenpcndels für Uhren, welche nicht mit meinem freien Echappement ver- 
sehen sind, dar. 



III. 

Die Luftdruck-Kompensation des Pendels. 

Bei Uhren, welche nicht unter luftdichtem Verschluss aufgestellt sind, 
ist die Schwingungdauer des Pendels abhängig von den Variationen des 
atmosphärischen Luftdruckes. Nimmt der Luftdruck zu, so schwingt das 
Pendel langsamer und umgekehrt. 

Die Luftdruck-Konstante des Pendels. Der in Sekunden ausgedrückte 
Betrag, um welchen die Uhr täglich zurückbleibt, wenn der Luftdruck um 
1 mm steigt, wird die Luftdruck-Konstante des Pendels genannt. 
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Vom Verfasser Warden die Luitdruck -Konstanten von vier verschieden 
geformten Sekundenpendeln mit Nickelstahlstab von 14 mm Durchmesser 
experimentell festgestellt. Die Uhr wurde dabei unter luftdichtem Glas- 
verschluss aufgestellt und die Schwingungsdauer des Pendels bei verschiedener 
LuftverdUnnung innerhalb des Glascylinders beobachtet. Damit die erhaltenen 
Werte unter sich vergleichbar waren, wurde das Gewicht der Linsenkörper 
so bemessen, dass alle vier Pendel annähernd das gleiche statische Moment 

hatten. Dasselbe war 705,8 Kilo- 
gramm-Zentimeter. 

Die Versuchspendel 1 und 2 
waren Pendel J mit gewöhnlichem 
Linsenkörper, von der Form abge- 
stumpfter Doppelkegel, jedoch war 
Pendel 2 mit der Luftdruck-Kompen- 
sation (Fig. 10) versehen. Das Pen- 
del 3 hatte einen kugelförmigen 
Linsenkörper und Pendel 4 war ein 
Pendel .T 1 mit zylindrischem Linsen- 
körper für Uhren unter luftdichtem 
Verschluss. 

Zu den Versuchen wurde stets 
der gleiche Pendelstab von 14 mm Durchmesser verwendet und auf diesen 
wurden die vier Linsenkörper nacheinander aufgeschraubt. 

Aus den in folgender Zusammenstellung enthaltenen Beobaehtnngsresultaten 
ist zu ersehen, wie bedeutend die Luftdruck- Konstante von der Form des 
Pendels abhängig ist; so hat z.B. das Pendel J 1 mit zylindrischem Linsen- 
körper eine um 50°/o grössere Luftdruck- Konstante als das Pendel J mit 
gewöhnlichem Linsenkörper. 

Zusammenstellung 
der Luftdruck-Konstanten von Pendeln verschiedener Form. 

1. Pendel J Linsenkörper doppelkegelförmig 

mit abgeflachten Spitzen Luftdruck-Konstante 0,012 Sek. 

2. Pendel J mit Aneroid, Linsenkörper doppel- 

kegelfönnig mit abgeflachten Spitzen . . „ „ 0 014 „ 

3. Pendel J Linsenkörper kugelförmig . . „ „ 0,016 „ 

4. Pendel J l Linsenkörper zylindrisch . . „ „ 0,018 „ 

Da das Pendel J' fast ausschliesslich bei Uhren mit luftdichtem Ver- 
schluss angewendet wird, so kommt die grosse Luftdruck-Konstante desselben 
nicht in Betracht. Ein Pendel mit gewöhnlichem Linsenkörper wird bei diesen 
Uhren deshalb nicht angewendet, weil ein solches wegen des grossen Linsen- 
durchmessers beim Ein- und Aushängen des Pendels nicht durch den Werk- 
ständer der Uhr hindurchgeführt werden kanu. 




Fig. 10. M. = 1 : 2. 
Luftdruck-Kompensation. 
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Für Uhren ohne luftdichten Verschluss kommt nur das Pendel .T bezw. 
das zweitklassige Xickelstablpendel K in Anwendung, dessen Luftdruck-Kon- 
stante ebenfalls annähernd 0,012 Sekunden beträgt, Die Konstante des Pendels 
mit kugelförmigem Linsenkörper wurde nur aus wissenschaftlichem Interesse 
bestimmt; dieses Pendel kommt bei Uhren selten zur Anwendung. 

Wird an dem Pendel J die aus einem Aneroid bestehende Luftdruck- 
Kompensation angebracht, so erhöht sich dessen Luftdruck-Konstante, wie aus 
obiger Zusammenstellung ersichtlich ist, auf 0,014 Sekunden. Dieser Wert 
ist also durch das Aneroid zn kompensieren, d. h. dasselbe muss dem Pendel 
bei einem Anstieg des Luftdruckes um 1 mm eine tägliche Beschleunigung 
von 0,014 Sekunden erteilen. 

Die Luftdruck-Kompensation des Pendels besteht wie angegeben aus 
einem etwa in 1 « der Pendellänge unterhalb der Sehwingungsaxe angebrachten 
Dosen-Aueroid (Fig. 10), dessen oberste Dose mit einem 
Gewichtskörper m belastet ist. welcher, den Bewegungen 
des atmosphärischen Luftdruckes folgend, bald gehoben, 
bald gesenkt wird. Nimmt der Luftdruck zu, so werden 
die Aneroiddosen zusammengedrückt, der Gewichtskörper 
sinkt etwas tiefer herab und erteilt dadurch dem Pendel 
eine Beschleunigung, welche ebenso gross ist als die 
Verzögerung, die dasselbe infolge der Luftverdichtung 
erfahren würde, wenn die«' Einrichtung nicht vorhanden 
wäre. 



ZulatjegewirM f dem Pendel in 
wscniedcner H»ltealaje ertajlt 

0 




Die Wirkung des Aneroids beruht auf dem Gesetz 
der Wirkung eines am Pendelstab verschiebbaren Zu- 
lagegewichtes. Wird das Zulagegewicht in der Schwin- 
gungsaxe. also bei „0" (Fig. 11) oder im Endpunkt 
des mathematischen Pendels, bei 99,4 aufgelegt, so tritt, 
wenn das Trägheitsmoment des Zulagegewichtes in Be- 
zug auf seine eigene Schwerpunktaxe nicht von erheb- 
licher ( Crosse ist, weder eine Beschleunigung noch eine 
Verzögerung der Pendelschwingungen ein. An jeder zwischen diesen End- 
punkten des Pendels liegenden Stelle weiden jedoch die Pendelschwingungen 
beschleunigt. Diese Beschleunigung ist am grössten, wenn das Zulagegewicht 
in der halben Höhe des Pendels, also bei 49,7 aufgelegt wird, und sie nimmt 
nach beiden Enden hin ab. 

Nimmt man die Axe des Pendelstabes als Abscissenaxe an und trägt 
die für verschiedene zwischen den l'endelenden liegenden Punkte 9,94, 19.88, 
29,82 etc. (Fig. 11) berechneten oder experimentell festgestellten Werte der Be- 
schleunigung als Ordinaten auf, so ergibt eine Verbindung der Endpunkte der 
Ordinaten eine Kurve, welche annähernd mit einer Parabel zusammenfällt. 
Den Kompensationsrechnungen wird daher die Parabel zu Grunde gelegt. 
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Der Gewichtskörper des Aneroids besteht ausser der Hauptmasse m 
noch aus Metallscheiben >\ deren Anzahl zum Zweck der Korrektion der Luft- 
druck-Kompensation vermehrt oder vermindert werden kann. Eine solche 
IJ^Scheibe von ca. ,50 g Gewicht ändert die Kompensation um 0,001 Sekunden. 

Da sich die Kompensation jedoch sehr genau berechnen lässt, so ist 
eine nachtragliche Berichtigung derselben kaum erforderlich. 

Eine am Instrument angebrachte Skala mit Zeiger gewährt die Mög- 
liclikeit, den Stand desselben jederzeit mit dem Stand eines Normalbarometers 
zu vergleichen. 

Bei der Aufstellung der Uhr wird die Regulierschraube F des Aneroids 
mit einem Stellstift so eingestellt, dass die Zeigerablesung des Instruments 
mit der Ablesung eines in gleicher Höhenlage angebrachten Normalbarometers 
übereinstimmt. Der Nullpunkt der Aneroidskala entspricht dabei dem mittleren 
Barometerstand des betreffenden Aufstellungsortes des Instrumentes. 

Über die Genauigkeit der Wirkung dieser Luftdruck-Kompensation mag 
hier noch erwähnt werden, dass für die am Pendel der Uhr Riefler Nr. 49 
der Kgl. Sternwarte in Königsberg angebrachte Luftdruck-Kompensation Herr 
Dr. Rüdiger aus einer zweijährigen Gangperiode der Uhr eine Fehlerkonstante 
des Instruments von 0,000 Sekunden festgestellt hat (Astronomische Nach- 
richten Nr. 3951 Bd. 165). Das Instrument zeigt also keinen merkbaren Fehler. 



IV. 

Der elektrische Aufzug der Uhren. 

Der elektrische Aufzug der Uhren hat gegenüber dem gewöhnlichen 
Gewichtsaufzug den Vorteil, dass der Pendelantrieb wesentlich gleiehmässiger 
ist, weil die Kraftübertragung liier nicht durch so grosse Räderübersetzungelt 
schädlich beeinflusst wird wie dort. 

Ein weiterer Vorzug liegt darin, dass die Uhr bei dem automatisch vor 
sich gehenden Aufziehen weder Erschütterungen, welche stets von Nachteil auf 
den Gang der Uiir sind, noch anderen zufälligen Störungen ausgesetzt ist. 
Das etwa l 1 /*— 2 kg schwere Zuggewicht der Uhren mit gewöhnlichem Ge- 
wichtszug ist bei dem im nachfolgenden beschriebenen elektrischen Aufzug 
D.R.P. Nr. 151710 durch einen etwa 10 g schweren Gewichtshebel # (Fig. 12) 
ersetzt, welcher die Uhr treibt, und die Kraftiibersetzung von der Kraftquelle 
(Gewichtshebel) bis zum Gangrad ist nur eine 7 Vs fache gegenüber der 900- 
fachen des gewöhnlichen Aufzuges. 

Fig. 13 zeigt ein vollständiges Uhrwerk Type D mit dem elektrischen 
Aufzug, und in Fig. 12 ist dieser Aufzug schematisch dargestellt. 

Dieser Gewichtshobel y hat seine Drehaxe an dem einen Ende bei a 
(Fig. 12) und greift mittels der Sperrklinke c in das Schaltrad s ein, welches 
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wiederum mit dpm Rad m der I hr mittels eines Gegengesperres in bekannter 
Weise verbunden ist. Das Rad m (bei Uhren mit gewöhnlichem Gewichtszug 
Mittelrad genannt) greift direkt in das Trieb der Gangradwelle ein. Her 
Gewichtshebel y sinkt infolge der Schwerkraft ruckweise bei jedem Pendel- 
schlag der Uhr nach unten, indem er hierbei mittels der Einfallklinke c das 
Schaltrad * in dieser Richtung mitnimmt, und dadurch auch das Mittelrad m 
in Drehbewegung setzt und somit das Gangrad und die Zeigerwerksräder der 
Uhr antreibt. Sobald der Gewichtshebel/; in seine tiefste Stellung y' gelangt 
ist, kommt er auf den Schleifkontakt d des Ankerhebels // des Elektromagneten b 
zu liegen und schliesst so den Stromkreis der Batterie m. Der Anker wird 
nun angezogen und durch die Drehbewegung des Ankerhebels /* wird der Ge- 
wichtshebel y in seine Anfangsstellung hochgehoben, so dass er von neuem 




Triebkraft liefern kann. Während des Hochhebens des Gewichtshebels y wird 
die Triebkraft der Uhr durch die Feder des Gegengesperres geliefert; damit 
sich das Schaltrad s dabei nicht zurückdrehen kann, ist der Sperrhebel k an- 
gebracht. 

Der elektrische Kontakt zwischen den Hebeln y und h ist, weil die Dreh- 
axen der beiden Hebel y und h nicht zusammenfallen, ein Schleifkontakt. 
Derselbe bleibt nahezu während der ganzen Dauer des Hubes geschlossen und 
erst im letzten Moment der Hebung kommt der Isolierstein / des Hebels h mit 
der an der Feder c vorhandenen Kontaktfläche des Hebels y in Berührung. 
Hierdurch wird der Strom unterbrochen und der Ankerhebel h durch die Ab- 
reissfeder / herabgezogen. 

Je nachdem die von der Batterie « gelieferte Stromstärke grösser oder 
kleiner ist, wird der Gewichtshebel // mehr oder weniger über die Höhe hoch- 
gehoben, welche er im Moment der Stromunterbrechung erreicht hat. Bei 
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sehr starkem Strom wird der Hebel so hoch geschleudert, dass er nach 
38 — 40 Sekunden wieder herabsinkt und nach erfolgtem Kontakt aufgezogen 
wird, während beim schwächsten aocfa eine Wirkung hervorbringenden Strom 
dieses Aufziehen alle 20 — 22 Sekunden erfolgt. 

Um den Strom regulieren zu können, ist in den Stromkreis der aus drei 
Trockenelementen besiehenden Batterie ein Rheostat Ii eingeschaltet. Der 
zwischen 0 und 50 ß variable Widerstand des Rheostats wird durch den 
Schieber / so eingestellt, dass das elektrische Aufziehen des < iewichtshcbels 

etwa alle 32 — 34 Sekunden er- 
folgt. 

Da die Spannkraft der 
Batterie, welche am Anfang, 
wenn die Elemente noch neu 
sind, 3 X 1,4 also 4,2 Volt be- 
trägt, im Laufe der Zeit ab 
nimmt, so muss eine etwa monat- 
liche Kontrolle gehalten werden, 
ob der < iewichtshebel noch zu 
einer hinreichenden Höhe hoch- 
gehoben wird. Wenn der Hub 
in kürzeren Intervallen als in 
28 Sekunden statttindet, so muss 
der Rheostat auf einen etwas 
niedrigeren Widerstand einge- 
stellt werden. Wird eine Akku- 
mulatoren-Batterie als Strom- 
quelle angewendet, so werden 
zwei Elemente benötigt; die 
Spannkraft derselben beträgt 
2X2 = 4 Volt, also nahezu 
ebensoviel wie jene der drei 
Trockenelemente. Es ist nicht 
zu empfehlen, eine Batterie von 
höherer Spannung als 4 Volt 
anzuwenden, weil sonst der elektrische Kontakt darunter leidet. 

Um den Kontakt leicht reinigen zu können, was alle zwei bis drei Jahre 
nötig sein dürfte, ist am Zifferblatt der l'hr an der betreffenden Stelle eine 
Öffnung angebracht und der Uhr zum Reinigen des Kontaktes eine Feile, be- 
stellend aus einem kleinen an der Oberfläche durch Abschleifen raubgemachten 
Stückchen Stahlblech, beigegeben. I »er Kontakt darf nicht mit Schmirgelpapier 
gereinigt werden, weil die kleinen Steinkörner desselben sich leicht im Platin 
festsetzen und so isolierend wirken. 
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V. 

Der elektrische Sekundenkontakt und die Synchronisation 

von Nebenuhren. 

Der elektrische Sekundenkontakt der Uhren dient hauptsächlich für die 
Registrierung der Pendelschwingungen der Uhr durch den Chronographen, sowie 
zur Synchronisation von Nebenuhren und zum Betrieb von Seknndenklopfern. 

Derselbe ist nicht am Pendel sondern am Räderwerk der Uhr ange- 
bracht und hat daher keinen merkbaren Einfluss auf die Gleichförmigkeit der 
Pendelschwingungen. 

Nur bei Uhren für besondere Zwecke, beispielsweise für den Gebrauch 
bei Erdschweremessungen nach der v. Sterneck'schen Methode, ist ein Pendel- 
kontakt anzuwenden. 

Der Radkontnkt kann in dreierlei Weise ausgeführt sein, nämlich als 
intermittierender Kontakt, als Einsekundenkontakt und als Zweisekunden 
kontakt. Diese drei Kontakte geben folgende Markierungen auf dem Papier- 
band bezw. der Walze des Chronographen. 

4 3 Z 1 O 59 58 57 56 

I ' ' » I < I — 

a) Intermittierender Kontakt, Kontaktrad 29 (5M)j Zähne. 

3 2 1 0 59 58 57 

j> n n />— ** r» — 

c> Einsekundenkuiitokt. Kontaktrad 59 (61): Zähne. 

3 1 0 59 58 57 55 
— rv n n n — 

e> Zw.-isekufid«nkoiitakt, Kuntaktrad 29 (30; Zähne. 

Die Koutakteinrichtung besteht aus einem an der Echappementrndwelle 
der Uhr angebrachten Kontaktrad C (Fig. 14) und aus dem bei a drehbaren 
Kontakthebel pah, dessen Stein p ein wenig in die Peripherie des Kontakt- 
rades C eingreift und bei der Drehung des Rades von den Spitzen der Zähne 
desselben verdrängt wird, wodurch der Stromkreis bei h, solange die Ver- 
drängung andauert, unterbrochen ist. 

Bei dem Einsekundenkontakt hat das Kontaktrad 60 Zähne; die Strom- 
unterbrechung dauert hier bei jeder Sekunde einige hundertste! Sekunden und 
während der übrigen Zeit bleibt der Stromkreis geschlossen, weil der Stein p 
in der Zahnlücke steht. Der Kontakt arbeitet daher mit Ruhestrom. 

Bei dem Zweisekundenkontakt hat das Kontaktrad 30 Zähne und die 
Stromunterbrechung findet jede zweite Sekunde statt. Auch dieser Kontakt 
arbeitet mit Ruhestrom. 

Um den Heginn der Minute anzuzeigen, ist von den 60 bezw. 30 Zähnen 
des Kontaktrades ein Zahn herausgenommen, sodass die Markierung der Se- 
kunde „0" unterbleibt. 
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Für die Synchronisation von Nebenuhren ist die Hauptahr mit dem 
intermittierenden Sekundenkontakt zu versehen. 

Bei diesem Kontakt hat das Kontaktrad gleichfalls 30 (20) Zähne. Die 
lünge des Kontakt liebels ist jedoch eine solche, dass der Stein j) abwechselnd 
eine Sekunde lang in der Zahnlücke steht, wobei der Stromkreis geschlossen 
ist, und während der folgenden Sekunde auf dei Zahnspitze aufruht, wobei 
der Stromkreis offen ist. 

Der Stromschluss tritt stets mit Heginn der geraden Sekunde ein. Bei 
den geraden Sekunden 2. 4. f> etc. ist der Stromkreis geschlossen, während 
sowohl das Pendel der Hauptuhr als auch das der Nebenuhr nach links schwingt, 
und bei den ungeraden Sekunden 1, 3, 5 etc. ist der Stromkreis offen, wobei 
das Pendel nach rechts schwingt. Auch hier findet bei der Sekunde „o", 
um den Beginn der Minute anzuzeigen, keine Stroinunterbrechung statt. 



U', (Fig. 14) ist eine Antifunkenspule, bestehend aus einer bifilar gewickelten 
Drahtspule mit entsprechend hohem Widerstand, durch welche der Stromkreis 
fortwährend geschlossen ist. Dieser Nebenschluss hat den Zweck, die Strom- 
unterbrechungen bei h funkenfrei zu machen, so dass die dort befindlichen 
Kontaktstellen keine Abnützung durch Verbrennung (Corrosion) erleiden. 

Der intermittierende Kontakt, wie er hier beschrieben ist, gewährt die 
grösste Sicherheit für die Synchronisation der angeschlossenen Uhren. Ausserdem 
ist derselbe auch sehr geeignet, die Pendelschwingungen durch den Chrono- 
graphen zu registrieren und die Schläge der elektrischen Sekniulenklopfer hör- 
bar zu machen. 

Zum Zweck der Synchronisation ist unten am Pendel der synchronisierten 
Uhr (Fig. 15) ein Magnetankcr angebracht und links seitwärts, unterhalb des- 
selben, ein Elektromagnet. Dieser Elektromagnet erhält durch die Batterie 
infolge des intermittierenden Sekundenkontaktes der Ihuptuhr jede zweite 
Sekunde Strom und zwar stets während derjenigen Pendelschwingung, bei 
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Fig. I i. 

Elektrischer Sekundonkontakt (Raduntcrbmlier). 
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welcher sich das Pendel mit dem Magnetanker dem Elektromagnet nähert, 
also wenn das Pendel nach links schwingt. Während der Schwingung des 
Pendels nach rechts ist der Elektromagnet ohne Strom. 

Um den magnetischen Einfluss des Elektromagneten auf den Nickelstahl- 
stab des Pendels möglichst auszuschliessen, ist der Magnet anker nicht direkt 
am Pendelstab angebracht, sondern" links seitwärts an einem unten am Pendel- 
stab befestigten Träger aus Messing. 

Der Elektromagnet befindet sich so weit links von der Mittellage des 
Pendels, als der Anker mit dem Pendel nach links ohnedies ausschwingt, 
wenn kein Strom durch den Elektromagnet geht. 

Die Anwendung von Nebenuhren, welche durch die Hauptuhr elektrisch 
reguliert (synchronisiert) werden, bietet den Vorteil, dass die Zeitangaben 
aller Uhren der Sternwarte mit der durch astronomische Zeittiestimmungen 
kontrollierten Hauptuhr überein- 
stimmen. Die synchronisierten 
Nebenuhren sind selbständig 
gehende Uhren mit Sekunden- 
pendel und elektrischem Aufzug. 
Dieselben sind den Nebenuhren, 
welche lediglich aus einem elek- 
trisch betriebenen Zeigerwerk 
bestehen (Sekundenspringer Type 
F nach «lern Preisverzeichnis über 
Präzisions- Pendeluhren, Nickel- 
stahl - Kompensationspendel und 
Apparate zu Zeitdienstanlagen für 
Sternwarten der Firma Clemens 
Rietler in Nesselwang und Müu- 
chen), in mehrfacher Beziehung 
vorzuziehen. 

Zum Betrieb der synchronisierten Nebenuhren genügt ein Strom von 
4 — 8 Milli-Ampere, wogegen die elektrischen Zeigerwerke mindestens 12Milli- 
Ampere erfordern. 

Der intermittierende Gleichstromkontakt für Synchronisation absorbiert 
weniger Zugkraft des Räderwerkes der Hauptuhr, als der für den Betrieb der 
elektrischen Zeigerwerke erforderliche Polwechselkontakt. 

Die Sicherheit des Betriebes leidet nicht durch etwaige vorübergehende 
Unterbrechungen des Synchronisationsstromes, weil die Pendel weiterschwingen, 
aber bei dem Betrieb von elektrischen Zeigerwerken muss das zwar nicht leicht 
vorkommende, aber immerhin nicht ausgeschlossene Versagen eines einzigen 
elektrischen Kontaktes ein Zurückbleiben der sämtlichen angeschlossenen Neben- 
uhren um zwei Sekuuden zur Folge haben. 
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Die Pendel der synchronisierton Uhren brauchen keineswegs genau ab- 
gestimmt zu sein; sie schwingen selbst dann noch synchron mit dem Pendel 
der Hauptuhr, wenn sie bei ausgeschalteter elektrischer Zwangsführung um 
mehrere Sekunden täglich von dem Pendel der Hauptuhr abweichen würden. 
Eine Aeceleration wird dabei leichter überwunden als eine Retardation. Es 
ist daher zweckmässig, die zu synchronisierenden Uhren so zu regulieren, dass 
dieselben, wenn sie unabhängig gehen, um etwa 1—2 Sekunden täglich voreüen. 

Betiägt diese tägliche Voreilung 1 — 2 Sekunden, so ist eine mehrere 
Stunden andauernde Unterbrechung des Synchronisationsstromes zulässig, denn 
in weniger als in einer Stunde nach Wiedereinschaltung des Stromes wird 
das während der Ausschaltung dem Pendel der Hauptuhr vorgeeilte Pendel 
der Nebenuhr durch den Strom wieder in die normale Schwingungsphase 
zurückgebracht. 

Hierbei ist noch zu erwähnen, dass die Schwingungsphasen der beiden 
Pendel gegenseitig etwas verschoben sind; das Pendel der synchronisierten 
Uhr fällt um ein paar zehntel Sekunden später ab als das der Hauptuhr. 

Ohne Verstärkung der Batterie von 4 Volt ist es möglich, bis zu zwölf Stück 
in einem Stromkreis hintereinander geschalteten Nebenuhren zu synchronisieren. 

B 






k' 




u 



B 



Fi»:. IG. 

Elektrischer Pi»uilelkoutJikt(uiit«?rliro("h«T). 



Der vom Räderwerk der Uhr betätigte elektrische Sekundenkontakt ist, 
wie erwähnt, ohne merkbaren Einfluss auf die Gleichförmigkeit der Pendel- 
schwingungen. Die unvermeidlichen kleinen Teilungsfehler der Zahnräder 
verursachen jedoch kleine Ungleichheiten im Tempo der Sekundensignale. Der 
mittlere sich hierbei ergebende Fehler wurde von Herin Wanach, „Unter- 
suchung einiger Radunterbreeher" „ Astronomische Nachrichten, IM. 172 Xr. 4114", 
zu 0,003 Sekunden festgestellt, Dieser Fehler ist so gering, dass er an Stern- 
warten kaum in IM rächt kommt. 

Der Pendelkontakt. Für gewisse Zwecke, beispielsweise l»eim Gebrauch 
der Uhr zu den Erdschweremessungen nach der v. Sterneck'schen Methode, 
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ist es jedoch erwünscht, um eine noch grössere Gleichförmigkeit der Sekunden- 
intervalle zu erhalten, den Sekundenkontakt durch das Pendel seihst betätigen 
zu lassen, wenn auch die Gleichförmigkeit der Schwingungen des Pendels da- 
durch etwas beeinilusst wird. 

Am Pendel ist zu diesem Zweck der Hebestift e (Fig. 16) angebracht, 
welcher beim Durchgang des Pendels durch die Mittellage den Hebestein \> 
des Hebels \> a h etwas in die Höhe hebt und dadurch den Strom für einen 
Moment unterbricht. Die Kontakthebeleinrichtung ist auf einem Kähmen mon- 
tiert, welcher der Hauptsache nach aus Xiekelstahlstäben hergestellt ist, um 
die Hubhöhe des Kontakthebels von der Temperatur unabhängig zu machen. 
Dieser Kähmen ist um eine mit der Schwingungsnxe des Pendels nahe zu- 
sammenfallende Axe drehbar, und kann durch eine Mikrometerschraube in der 
Richtung der Schwingungsebene des Pendels eingestellt werden, so dass die 
Auslösung des Hebels (Stromunterbrechung) genau in der Mittellage des Pendels 
erfolgt. 

Von den bekannten Pendelkontakten hat der eben beschriebene Kontakt 
die geringste nachteilige Wirkung auf den Gang der Uhr, weil das Pendel 
die Arbeit, den Kontakthebel auszulösen, in dem Moment leistet, in welchem 
es die grüsste Geschwindigkeit, also die grösste lebendige Kraft besitzt. Durch 
die oben erwähnte Arbeit von Herrn Wanach ist dies tatsächlich bestätigt 
worden. 

Elektrischer Sekundenkontakt mit Polwechsel. Die Anwendung von 
Sekundenspringern kann, wie schon bemerkt, wegen der nicht vollkommenen 
Betriebssicherheit derselben im allgemeinen nicht empfohlen werden. Keim 
Refraktor kann es jedoch erwünscht sein, mit einem Sekundenspringer zu ar- 
beiten. Da derselbe kein Pendel besitzt, so kann er so angebracht werden, 
dass er an der gemeinsamen parallaktischen Bewegung des Refraktors und des 
Beobachters teilnimmt. Schliesst man den Sekundenspringer an eine im gleichen 
Saal aufgestellte Nebenuhr an, welche von der Hauptuhr synchronisiert wird, 
so kann die Übereinstimmung der Zeigerstellung des Sckundenspringers mit der 
Nebenuhr leicht kontrolliert werden, was nach dem über diese Sekundenspringer 
bereits Gesagten erforderlich ist. 

Die synchronisierte Nebenuhr ist zu diesem Zweck mit einem zum 
Betrieb des Sekundenspringers erforderlichen Sekundenkontakt mit Polwechsel 

zu versehen, durch welchen also die. Stromrichtung im Stromkreis der Nebenuhr 
bei jedem Kontaktschluss der Hauptuhr gewechselt wird. Dieser Kontakt ist 
ähnlich dem intermittierenden Kontakt ausgeführt, jedoch hat der Kontakt- 
hebel pah (Kig. 14) am vonleren Eude bei h auch an der unteren Seite eine 
KontaktHäehe, unter welcher eine gleiche Kontaktschraube angebracht ist, wie 
die darüber befindliche Schraube X 

Bei diesem Polwechselkontakt darf jedoch von den 30 Zähnen des Kontakt- 
rades C keiner herausgenommen werden, wie bei den Kontakten für Chrono- 
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graph und Synchronisation, weil sonst der Sekundenspringer jede Minute nm 
zwei Sekunden zurückbleiben würde. 

Ablesung der Chronographenstreifen. An dieser Stelle mag noch eine 
einfache, sehr genaue Resultate ergebende Methode für die Ablesung der 
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Fig. 17. 
AMesuiig <h:r Chronographen. 



Registrierstieifen von Schreib Chronographen durch eine Glas- oder (Vlluloid- 
skala erwähnt werden, bei welcher der Paiullaxenfehler vermieden wird. Man 

spannt zu diesem Zweck den Chronographen- 
streifen auf ein Reissbrett parallel zu einer 
der Seitenkanten und zieht mit einer Reiss- 
feder mit Hilfe der Reisschiene von den 
Marken der ungeraden Sekunden der einen 
Kurve senkrechte Projektionslinien über die 
andere Kurve hinaus (Fig. 17). Bei der Ab- 
lesung mit der aufgelegten Skala (Fig. 18) 
braucht dann nur die Kurve mit den Schnitt- 
punkten berücksichtigt werden. Wird bei 
der Ablesung nur jede zweite Sekunde, also 
wie angegeben, die ungerade Sekunde ver- 
wendet, so fällt der Einfluss eines etwa vor- 
handenen ungleichen Pendelubfalles der Uhr 
hinweg. Um die gleichartigen Sekunden zum 
Zweck der Ablesung festzustellen, sind bei 
dem Einsekundenkontakt die Sekundenmarken 
von „0" ausgehend abzuzählen. Bei dem 
intermittierenden und dem Zweisekundenkon- 
takt ist dies nicht nötig; aus diesem Grund 
wird bisweilen der Zweisekundenkontakt statt 
Fig. if< M = l : l. dem Einsekundenkontakt angewendet. 

U>l, * s0skala - (Die Ablesung des Chronographen- 

Streifens (Fig. 17) ergibt einen Wert von —0,27 Sekunden.) 

In gleicher Weise ist zu verfahren, wenn statt des Standes einer zweiten 
Uhr die registrierten Durchgänge eines Sternes abgelesen werden sollen. 
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VI. 

Das Uhrwerk. 



Fig. 19 zeigt, die Seitenansicht des Uhrwerkes, welches hier mit den 
Schrauben q und q ' auf die Werkkonsole IJ einer Uhr mit staubdichtem Ge- 




Hg. 19. M. = 1 : 2. 
Uhrwork einer Präzisionsuhr „System Riufler". 



häuse aufgeschraubt ist. In analoger Weise ist bei den Uhren mit luftdichtem 
Verschluss das Uhrwerk auf den Werkständer T (Fig. 25) aufgeschraubt. 

TT ist der auf die hintere Werkplatine aufgeschraubte Pendelträger mit 
den Lagersteinen PP, auf welchen der in dieser Figur abgenommen gedachte 

3 
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Ankerträger A'A' (Fig. 2) mit den die Divhaxe bildenden Stahlschneiden er 
(Fig. 2) aufliegt. 

m (Fig. 19) ist das Mittelrad de« Uhrwerks und s das Schalt ml des 
elektrischen Aufzugs, welches durch eine Gegengesperrfeder mit dem Mittelrad 
verbunden ist. In die Zähne des Schaltrades s greift mit einer Einfallklinke 
(c Fig. 12) der zwischen der vorderen Werkplatine und dem Zifferblatt an- 
gebrachte Gewichtshebel g des elektrischen Aufzuges ein, welcher die Rader 
treibt. Derselbe legt sich, wenn er herabgesunken ist, auf die Kontaktfläche 
des langen Hebels h des Magnetankers anf und schliesst dadurch den Strom- 
kreis des elektrischen Aufzuges, worauf er durch den Ankerhebel /* des 
Elektromagneten bb wieder hochgehoben wird. (Vergleiche hierüber auch 
Fig. 12 und die Beschreibung des elektrischen Aufzuges Seite 24—26.) 

Links von dem Mittelrad m (Fig. 19) sehen wir in der Zeichnung drei 
auf der Gangradwelle befestigte Räder: das erste von rechts nach links ist 
das Kontaktrad C des elektrischen Sekunden-Kontaktes, das folgende ist das 
Ruherad und das dritte das Hebungsrad des Echappements. 

Auf der Welle c sitzt der Koutakthebel (/*) mit dem Hebestein p, welcher 
ein wenig in die Peripherie des Kontaktrades C eingreift. Durch die Kontakt- 
schraube N wird die Grösse des Hubes des Kontakthebels {h) eingestellt. 
b' ist ein an der Schraube N befestigter Begrenzungshebel, durch welchen die 
Drehbewegung von A* begrenzt wird, damit der Hub immer auf die gleiche 
Höhe eingestellt werden kann, a und a' sind die Polklemmen zum Ein- 
schrauben der Drähte für den elektrischen Sekundenkontakt, und II' ist die 
Antifunkenspule dieses Kontaktes. Eine nähere Beschreibung dieses Kontaktes 
ist auf Seite 27 und 28 gegeben, yy sind die Polklemmen für die Leituugs 
drahte des elektrischen Aufzuges. 

Zwischen dem Zifferblatt und der vorderen Werkplatine sind in der 
Zeichnung auch die Zeigerwerksräder sichtbar. 

Das Mittelrad m hat 90 Zähne und einen Durchmesser von 49,5 mm. 
Das Trieb der Gangradwelle, in welches das Mittelrad eingreift, hat 12 Zähne 
und 6,6 mm Durchmesser. Die Übersetzung ist daher eine 7 V« fache. 



VII. 

Die Aufstellung und Regulierung der Uhren mit staubdichtem 

Gehäuse. 

Fig. 20 zeigt eine vollständige Uhr mit staubdichtem Gehäuse, welch 
letzteres gewöhnlich entweder in Mahagoni- oder Eichenholz mit Glastüre oder 
seit einiger Zeit auch als Glasgehäuse mit Metallsäulen hergestellt wird. 
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Diese Gehäuse sind so ausgeführt, <lass der eigentliche Gehäusekörper 
von der aus Holz bestehenden Rückwand abgenommen werden kann. 

Die Holzgehäuse sind mit den allgemein gebräuchlichen Glastüren ver- 
seheu, während bei den Uhren mit Glasgehäuse die Scharniere an der Rück- 
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Fig. 20. M. = 1 : 12. 
Uhr-Typ«? B. 
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wand angebracht sind, so dass beim Öffnen des Gehäuses der ganze Gehänse- 
körper aufklappt, wobei an der Mauer nur die Rückwand des Gehäuses bleibt, 

von welchem der Ge- 
häusekörper durch Aus- 
hängen abgenommen 
werden kann, um das 
Uhrwerk vollständig 
frei zugänglich zu 
machen. 

L In den Figuren 19 

1 — —— — — — — — 

* bezw. 21 bezeichnet J) 

eine mit den Keil- 
schrauben m' und »»* 
auf der Mauerwand be- 
festigte Mauerplatte, 
auf welche die Werk- 
konsole IJ samt dem 
darauf befindlichen Uhr- 
werk mit der Mutter 
W aufgeschraubt wird. 
Die Rückwand O des 
Uhrgehäuses ist selbst- 
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Fig. 22. M. — ft : ti. 
Echappenient (Vonleransicbt). 



ständig mit der Mauer verbunden, indem sie auf die an der Mauerwand be- 

Mit der Werkkonsole IJ 
und mit der Mauerplatte 



festigten Holzleisten 7/ und II' aufgeschraubt ist. 

L 



D steht sie in keiner Be- 
rührung. In Fig. 19 ist 
nur die obere Leiste H 
sichtbar. 

Bei der Aufstellung 
des Uhrwerkes sind die 
Oberflächen der Lager- 
steine PP (Fig. 19) mit 
einer auf dieselben aufge- 
legten Libelle horizontal 
einzustellen. Diese Hori- 
zuntaleinstellung erfolgt 
in der zur Mauerwand 
senkrechten Richtung 
durch die Stellschrauben 
n und n' der Werkkon- 
sole und in der Querrichtung durch die zu beiden Seiten im Träger J an- 
gebrachten langen Regulierschrauben welche auf den Stehbolzen ß der 




A 

Fig. 24. M. — 5 : Ö. 
Echappement (Ansicht von oben\ 
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Mauerplatte 1) wirken, wobei sich die Werkkonsole samt dem Uhrwerk ein 
wenig um den Gewindezapfen g der Mauerplatte D dreht. 

Ist das Uhrwerk soweit auf- 
gestellt, dass die oberen Flächen 
der Lagersteine PV horizontal 
liegen, so wird, nachdem der Arre- 
tierungshebel L (Fig. 22, 23, 24 
u. Fig. 1, 2, 3) vorher senkrecht 
gestellt wurde, der Ankerträger 
A'A' samt der im Ankerrahmen 
lagernden Pendclaufhängung auf- 
gesetzt und die Schrauben 88 
werden leicht angezogen. Hierauf 
sind auch die Schrauben aa anzu- 
ziehen, durch welche der uutere 
Teil F 1 der Pendelaufhängung fest- 
geklemmt wird, damit die Pendel- 
feder beim Einhängen des Pendels 
nicht der Gefahr einer Beschädi- 
gung ausgesetzt ist. 

Nunmehr werden die Strom 
kreise des elektrischen Aufzuges 
und des Sekundenkontaktes durch 
Einklemmen der betreffenden Lei- 
tungsdrähte angeschlossen, das 
Pendel eingehängt und unmittelbar darnach sind die Klemmschrauben »o und 
auch 88 etwas zurückzudrehen; dann wird der Ankerträger A 'A ' durch Hori- 
zontalstellen des Arretierungshebels L auf die Messerschneiden niedergelassen 
(freigemacht) und das Pendel in Schwingung gesetzt. 

Zeigt sich hierbei, dass der Pendelabfall ungleich ist, so wird derselbe 
durch die Schrauben F J oder V* (Fig. 22) berichtigt. Hierbei gilt folgende 
Hegel: Ist derjenige Pendelschlag von längerer Dauer, bei welchem das Pendel 
nach rechts ausschwingt, so wird die rechtsseitige Lagerschraube der Pendel- 
aufhängung, also V* ein wenig angezogen. Ist dagegen der linksseitige Pendel- 
schlag von längerer Dauer, so zieht man die linke Schraube V etwas an. 
Man schraube jedoch nicht zu viel, denn eine Drehung um nur '/■» Schrauben- 
umgang ist bereits von merklichem Einfluss auf den rendelabfall. 

Bei Uhren mit Luftdruck-Kompensation ist vor dem Einhängen des 
Pendels das Anero'id an den Pendelstab anzustecken, bis es auf dem im Pendel- 
stab angebrachten Stahlstift aufruht, wobei darauf zu achten ist, dass die am 
Anero'id und Pendelstab angebrachten Strichmarken übereinstimmen. Das 
Aneroid wird nach Einhängen des Pendels so eingestellt, dass die Zeigerablesung 
mit der Ablesung eines in gleicher Höhenlage angebrachten Normal barometers 




Fig. 23. M. 5 : »;. 
KclM|>(M-mriit (Sf itciiausi« lit't. 
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übereinstimmt. Der Nullpunkt der Aneroidskala entspricht dabei dem mittleren 
Barometerstand des betreffenden Aufstellungsortes des Instrumentes. 

Regulierung des Uhrgange«. Die grobe Regulierung erfolgt durch Vor 
schrauben der Pendellinse, wobei es nicht nötig ist, das Pendel herauszu- 
nehmen. Man hält zu diesem Zweck das Pendel an, arretiert den Anker durch 
Senkrechtstellen des Hebels L (Fig. 22, 23, 24), klemmt die Pendelaufhängung 
durch Anziehen der Schrauben aa fest und schlägt, ehe man an den Regu- 
liermuttern des Pendels schraubt, die an der Rückwand des Uhrgehäuses zum 
Schutze der Pendelfeder angebrachte Klappe M (Fig. 7) in die Höhe, sodass 
sie das Pendel am unteren Ende umklammert. Bei den zweitklassigen Pendeln 
K ist keine Schutzklappe augebracht. Hier wird der den Pendeln beigegebene 
Stellstift in das am unteren Ende des Pendelstabes befindliche Loch einge- 
steckt, um die Pendelfeder gegen Verdrehung zu schützen. Eine Umdrehung 
der Linsenschrauben ändert den täglichen Gang der Uhren mit erstklassigem 
Pendel J und J' um 40 Sekunden, und bei Uhren mit zweitklassigem Pendel 
K um 32 Sekunden. (Vergl. Tab. S. 21.) 

Die ganz feine Regulierung wird mit den Zulagegewichten ausgeführt. 

Jeder Uhr wird eine detaillierte Anleitung in Deutsch, Englisch oder 
Französisch über die Aufstellung und Regulierung beigegeben. 



VIII. 

Der luftdichte Glasverschluss der Uhr. 

Um die Schwingungsdauer des Pendels von den Variationen des atmo- 
sphärischen Luftdruckes unabhängig zu machen, wird entweder eine bereits 
weiter oben beschriebene Luftdruckkompensation am Pendel angebracht, oder 
die Uhr wird, was noch zweckmässiger ist, in einen Glaszylinder (Fig. 25) mit 
luftdichtem Verschluss eingebaut. 

Das Uhrwerk ist hierbei auf einen kräftig gebauten Werkständer T 
(Fig. 25) aufgeschraubt, an welchem ausserdem auch das Mikroskop M zum 
Ablesen des am Pendelstab angebrachten Schwingungsmasses e, ferner das 
Barometer D mit dem Thermometer, und das Hygroskop befestigt sind. 

In der nach einer photographischen Aufnahme hergestellten Fig. 13 ist 
das auf den Werkständer aufgeschraubte Uhrwerk samt Mikroskop und den 
übrigen vorerwähnten Teilen dargestellt. Um die wesentlichen Teile des elek- 
trischen Aufzuges sichtbar zu macheu, ist das Zifferblatt hier abgenommen. 

Der Werkständer T (Fig. 25) ist mit vier Schrauben auf den Kristallglas- 
ring 1) aulgeschraubt, welcher den oberen Teil des Glaszylinders (' bildet. 
Durch die auf den Glasring T) aufgeschliffene Glasglocke G wird das Uhrwerk 
hermetisch überdeckt. Diese Hinrichtung hat den Vorteil, dass das Uhrwerk 
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durch Abheben der Glasglocke in bequemer Weise freigelegt werden kann, 
wenn dasselbe beispielsweise geölt werden soll, was in der Regel alle drei 
bis vier Jahre erforderlich ist. Unmittelbar nuterhalb des Glasringes D ist 
auf den Glaszylinder C ein Kisenring Ii aufgekittet, mit welchem der Glas- 
zylinder auf den drei in ihrer Höhenlage verstellbaren Stehbolzen S der Eisen- 
konsole E aufruht und darauf festgeschraubt ist. Die Konsole E, welche den 
Glaszylinder samt dem Uhrwerk trägt, ist mit den vier Keilschrauben m au 
der Mauerwand befestigt. 

In die Bodenplatte des Glaszylinders ist rechts der Lufthahn l zum An- 
setzen der Luftpumpe L und links die Kabelbüchse t eingesetzt, durch welche 
das Kabel mit den Leitungsdrähten für den elektrischen Aufzug der Uhr 
(grüne Seidenisolierung), den elektrischen Sekundenkontakt (weisse Isolierung) 
und eventuell für die elektrische Ferneinstellung hindurchgeführt ist 



IX. 

Die Aufstellung und Regulierung der Uhr mit luftdichtem 

Glasverschluss. 

Über die Bedingungen, welche bei der Auswahl eines für die Uhr ge- 
eigneten Aufstellungsortes in Betracht kommen, ist weiter unten unter „Die 
Genauigkeit des Ganges der Uhren", Seite 43 — 45, Näheres angegeben. 

Bei der Aufstellung der Uhr ist zunächst die Eisenkonsole E (Fig. 25) 
mit den vier Keilschrauben m an der Mauer zu befestigen. Alsdann wird in 
die Konsole der Glaszylinder eingehängt, und auf den Kristallglasring desselben 
der Werkständer samt dem darauf befindlichen Uhrwerk aufgeschraubt. Hierauf 
wird der Anker AA' (Fig. 23 und 24) nach erfolgtem Zurückschrauben der 
Schrauben s« und Herausschrauben der Schrauben £3 abgenommen, und die 
Libelle auf die Lagersteine aufgelegt, um die Oberflächen der Lagersteinc PP 
horizontal einzustellen. Diese Horizontal ein Stellung wird mit dem Stehbolzcn SS 
der Konsole E (Fig. 25) ausgeführt, wobei das ganze Uhrwerk samt dem Glas 
zylinder eine kleine Hebung bezw. Senkung erfährt. 

Hierauf wird 

1. der Anker AA' (Fig. 23 und 24) samt der Pendelaufhängung wieder 
aufgesetzt, 

2. der Stromkreis des elektrischen Aufzuges, sowie jener des Sekunden- 
kontaktes angeschlossen, 

3. das Pendel eingehängt und 

4. der Pendelabfall reguliert. 

Ks wird also hier in gleicher Weise verfahren, wie dies für die Auf- 
stellung der IThren mit staubdichtem Gehäuse Seite 34—38 angegeben ist. 
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Nachdem noch das Mikroskop, das Barometer, das Thermometer und das 
Hygroskop eingesetzt sind, ist die Uhr zur Regulierung des Uhrgauges vor- 
bereitet. 

Regulierung des Uhrganges. Die Uhr wird zunächst bei offenem Luft- 
hahn so reguliert, dass sie täglich um etwa 2— 2 l /i Sekunden zurückbleibt, 

um welchen Betrag sie schneller schwingt, 
wenn nach erfolgter Abdichtung der Luft- 
druck im Innern des Zylinders um 110 bis 
140 mm gegen den äussern Luftdruck ver- 
mindert wird. 

Ist eine grobe Regulierung vorzu- 
nehmen, so wird diese in gleicher Weise 
ausgeführt wie bei den Uhren mit staub- 
dichtem Gehäuse (siehe Seite 38). Einer 
Rotation der Reguliermutter des Pendels 
entspricht eine tägliche Gangänderung von 
40 Sekunden. 

Nach Beendigung der groben Regu- 
lierung wird die Glasglocke auf den Glas- 
zylinder aufgesetzt und unter Anwendung 
von Vaseline abgedichtet, worauf der Glas- 
zylinder mit der Luftpumpe evacuiert wird. 

Es genügt, wenn der Luftdruck im 
Innern des Zylinders um etwa 100 bis 
150 mm niedriger ist als ausserhalb des- 
selben. Man wird in der Regel den Grad 
der Verdünnung so wählen, dass der täg- 
liche Gang der Uhr möglichst klein ist. 
Diese feine Regulierung kann in bequemer 
und schneller Weise mit Hilfe der nach- 
folgenden Tabelle ausgeführt werden. Der 
in Spalte I der Tabelle angegebenen Luft- 
rhr mit luftdichtem oiasverschiuss. druckänderung entspricht die in Spalte II 

angegebene tägliche Gangänderung der Uhr. 
Die Luftdruckkonstant« des Pendels beträgt, wie aus der Tabelle (S. 41) 
ersichtlich ist, 0,01* Sekunden. 

Ist die geographische Breite und Seehöhe des Bestimmungsortes der Uhr, 
sowie die Zeitart (Sternzeit oder mittlere Sonnenzeit), nach welcher sie gehen 
soll, bekannt, so kann das Pendel schon vor Absendung der Uhr so genau 
eingestellt werden, dass am Aufstellungsort meistens nur noch die feine Regu- 
lierung mit Hilfe der Luftpumpe vorzunehmen ist. 

Auch den Uhren unter luftdichtem Verschluss wird eine ansführliche 
Anleitung für die Aufstellung und Regulierung beigegeben. 




Fig. 25. M. ^ 1 : 12. 
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Tabelle 



für die Regulierung der Uhren mit Rieflers Nickelstahl-Kompensationspendel 
unter luftdichtem Glasverechluee durch Änderung des Luftdruckes. 
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48 
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88 
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9 
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29 
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49 


0,882 


69 


1.242 


89 
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10 
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30 
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50 
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90 
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11 
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31 
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0,216 


32 
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76 
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17 
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37 
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57 
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S 
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98 
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0,342 


39 
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59 
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79 


1.422 


99 
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! 20 
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40 


0,720 


60 


1,080 


SO 


1.440 


100 


1,800 



X. 

Die elektrische Ferneinstellung der Uhren. 

Im internen Zeitdienst an Sternwarten spielt eine grössere oder geringere 
Standkorrektion der Uhr keine Rolle, da eine solche leicht in Rechnung gezogen 
werden kann. Dagegen verlangt man von den Uliren des öffentlichen Zeit- 
dienstes, dass sie die Zeit stets möglichst richtig angeben. 

Da nun jede Uhr einen „täglichen Gang" hat, d. h. entweder etwas 
voreilt oder zurückbleibt, so kann sich derselbe, selbst wenn er nur ein paar 
hundertstel Sekunden betragt, uach einer längeren Reihe von Tagen doch bis 
zu einem Retrag summieren, um welchen die Zeitangabe der Uhr nicht un 
richtig sein darf. 

Bei einer Uhr in Holzgehänse, deren Pendel leicht zugänglich ist, lässt 
sich zwar mit Hilfe von Zulagegewichton eine Standkorrektion leicht be 
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seitigen. Ist die Uhr beispielsweise am eine halbe Sekunde zurück, so legt 
man ein Zulagegewicht für eine tägliche Beschleunigung von 0,5 Sekunden 
auf den Teller des Pendels auf, und nimmt dasselbe nach 24 Stunden wieder 
ab, worauf die Uhr eingestellt ist. 

Eine Uhr unter luftdichtem Verschluss lässt sich mit Anwendung der 
Luftpumpe wieder einstellen, wobei man die diesen Uhren beigegebene Tabelle 
(Seite 41) benützen kann. Soll beispielsweise eine Korrektion von -J-0,18 Se- 
kunden beseitigt werden, so erniedrigt man entsprechend der Tabelle den Luft- 
druck im Glaszylinder um 10 mm. Wird dann 
Elektische Ferneinslellung nach 24 stunden der ursprüngliche Luftdruck 

wieder hergestellt, so ist die Korrektion be- 
seitigt. 

Auf wesentlich einfachere und bequemere 
Art lässt sich eine StÄndkorrektion der Uhr 
beseitigen, durch Anwendung der nachfolgend 
beschriebenen elektrischen Ferneinstellung von 
Uhren, welche ich bei der im Jahre 1905 im 
Deutschen Museum von Meisterwerken der Natur- 
Wissenschaft und Technik in München von meiner 
Firma aufgestellten Uhren Anlage zum ersten- 
mal angewendet habe (siehe Seite 68, sowie 
„Zeitschrift für Instruraentenkunde" 1906, April). 

Die Hauptuhr dieser Anlage wird von 
meinem etwa 2 km vom Museum entfernten 
Laboratorium aus eingestellt, zu welchem Zweck 
daselbst eine Schalttafel mit den hierzu nötigen 
Umschaltern angebracht ist. 

Diese elektrische Einstellvorrichtung ist 
auch an der Uhr K. Nr. 33 meines Laboratoriums 
angebracht, von welcher zahlreiche Interessenten 
telephonisch die richtige Zeit erhalten. Der für 
die Einstellung erforderliche Umschalter befindet 
sich hier unmittelbar neben der Uhr. Die Stromschaltung der elektrischen Fern- 
einstellung ist auf vorstehendem Leitungsschema (Fig. 26) dargestellt 

Die elektrische Einstellvorrichtung (Fig. 27) besteht in der Hauptsache 
aus zwei Elektromagneten E und E', wovon der eine rechts und der andere 
links vom Pendel angebracht ist. Der Anker eines jeden Elektromagneten 
trägt an einem Seidenfaden ein etwa 2 g schweres Znlagegewicht Z bezw. Z 
Je nach der Stellung des Ankers wird da* betreffende Zulagegewicht entweder 
frei schweben oder auf einen Teller zu liegen kommen, welcher 27 cm unter- 
halb der Schwingungsaxe am Pendelstab angebracht ist. 

Das Zulagegewicht Z' des Elektromagneten links vom Pendelstab schwebt 
für gewöhnlich frei über dem Teller. Wird jedoch der Stromkreis für Be- 




Fig. 26. 

ikheiua der Stromleitung. 



43 



schleunigung durch den betreffenden Umschalter im Laboratorium geschlossen, 
so wird innerhalb des Uhrgehäuses der Anker angezogen, und dus Zulage- 
gewicht legt sich auf den Teller auf. Dadurch wird der Schwerpunkt des 
Pendels ein wenig nach oben gerückt, und es 
tritt eine Beschleunigung der Pendelschwingun- 
gen ein, welche so gross ist, dass die Uhr in 
6 Minuten um 0,01 Sekunden, also in einer 
Stunde um 0,1 Sekunden voreilt. Wird der 
Stromkreis dann wieder unterbrochen, so hebt 
die Abreissfeder des Elektromagneten das Ge 
wichtchen wieder vom Teller ab. 

Für die Verzögerung dient das Zulage- 
gewicht des Ankers desjenigen Elektromagneten, 
welcher sich rechts vom Pendelstab befindet. 
Da das entsprechende Zulagegewicht für ge- 
wöhnlich, nämlich bei offenem Stromkreis, auf 
dem Teller ruhen soll, so ist dieser Anker mit 
einer Hebelübersetzung versehen. Durch Schlies- 
sen des Stromkreises wird das Gewichtchen ab- Eiektri>i he Feminnstelluif. 
gehoben, worauf eine Verzögerung des Pendels 

eintritt. Der Faden des Zulagegewichts für die Retardation, welches für ge- 
wöhnlich auf dem Teller aufruht, erfährt bei jeder Pendelschwingung eine 
kleine Biegung. W enn dieser Faden eine genügende Länge hat, so werden 
die Schwingungen des Pendels durch die bei den Biegungen des Fadens auf- 
tretenden kleinen Widerstände kaum merklmr beeinflusst. 

Wenn die einzustellende Uhr mit elektrischem Sekundenkontakt versehen 
ist, was wohl meistens der Fall sein dürfte, so wird die Grösse der zu 
beseitigenden Standkorrektion am besten chronographiscb festgestellt. 

Bei der oben erwähnten Uhren-Anlage im Deutschen Museum wird jedoch 
nicht die Hauptuhr, sondern die von derselben synchronisierte Nebenuhr in meinem 
Laboratorium chronographisch verglichen, und hiernach die Hauptuhr eingestellt, 




XI. 

Die Genauigkeit des Ganges der Uhren. 

Die Genauigkeit des Ganges der Präzisions-Pendel uhren hängt im all- 
gemeinen ab von der mehr oder minder günstigen Aufstellung und Behandlung 
derselben. Ein leichter Stoss an das Uhrwerk oder an den Glaszylinder der 
Uhr genügt, um eine geringe Dehnung der Pendelfeder und dadurch eine 
Verlängerung des Pendels zu bewirken, so dass die Uhr täglich um einige 
zehntel Sekunden zurückbleibt, wobei die interessante Erscheinung auftritt, dass 
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das Pendel allmählich wieder kürzer wird und nach mehreren Wochen die 
frühere Schwingungsdauer wieder annimmt. Einer Verlängerung des Pendels 
um nur etwa 0,002 mm entspricht bereits eine tägliche Retardation der Uhr 
um 0,1 Sekunden. 

Auch sind grosse und namentlich plötzlich verlaufende Temperaturschwan- 
kungen von der Uhr fernzuhalten, da diese sowohl die Stabilität der Aufstel- 
lung des Uhrwerks als auch die Konsistenz des bei demselben verwendeten 
Schmieröles schädlich beeinflussen. 

Bei der Auswahl des für die Uhr geeigneten Aufstellungsortes ist daher 
besonders auf erschütterungsfreie Lage und gleichmassige Temperatur desselben 
zu achten; auch soll derselbe gegen das Eindringen von Sonnenstrahlen ge- 
schützt, sowie nicht zu feucht sein. Wird der Uhrenraum durch eine konti- 
nuierlich wirkende Heiz- oder Kühleinrichtung auf konstanter Temperatur er- 
halten, so sind die Heiz- bezw. Kühlkörper auch unter dem Fussboden hin- 
darchznführen, um schädliche Temperaturschichtungen zu vermeiden. 

Uie besten der bis jetzt bekannten Gangresultate wurden mit meinen 
Uhren unter luftdichtem Glasverschluss in Cleveland, Oliio (Case School Obser- 
vatory) und in St. Petersburg (Chambre Centrale des Poids et Mesures) er- 
halten. An beiden Orten sind die Uhren unter besonders günstigen Verhält- 
nissen in erschütterungsfreien Räumen von sehr konstanter Temperatur, welche 
nur selten von Personen betreten werden, aufgestellt. Bei der Uhr in Cleveland 
wurde eine mittlere tägliche Gangvariation von 0,008 Sekunden, und bei den 
Uhren in St. Petersburg eine noch geringere Variation konstatiert. 

Hier ist vielleicht die Frage berechtigt, ob überhaupt noch eine grössere 
Ganggenauigkeit der Uhren erreicht werden kann, da hiefür eine Grenze 
gesetzt ist durch die häufigen, bald grossen, bald kleinen Erschütterungen der 
Erdkruste, welche die Länge der Pendelfeder ändern und damit den Gang der 
Uhr schädlich beeinflussen. 

Eine präzise Antwort hierauf zu geben, ist jedi>ch zur Zeit nicht, möglich, 
da wir noch nicht mit genügender Sicherheit über die Grössenordnung des 
Einflusses dieser Bewegungen orientiert sind, doch ist es sehr wahrscheinlich, 
dass die angegebene Gnngvariation von 0,008 Sekunden der ( levelanduhr dem 
Grenzwerte des Erreichbaren sehr nahe liegt. 

Der Einfluss von Erdbeben ist bisweilen so gross, dass Uhren mit Graham- 
Echappement, bei welchem der Ergänznngsbogen des Pendels bekanntlich sehr 
klein ist, zum Stillstand kommen. Bei Uhren mit meinem freien Echappement 
ist ein solcher Fall bis jetzt nicht bekannt geworden. In dieser Beziehung ist 
die nachfolgende Mitteilung des Philippine Weaiher Bureau in Manila über 
meine daselbst aufgestellte Uhr Nr. 42 mit luftdichtem Glasverschluss interessant; 

„Ein wichtiger Vorzug derselben ist, dass sie bislang noch bei 
keinem Erdbeben still gestanden ist, wahrend die anderen Uhren fast 
alle diese wenig liebenswürdige Kewobnlieit haben." 
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Die Schwingungen des Pendels werden ausserdem auch noch durch mag- 
netische Kräfte in geringem Masse beeinflusst, da jeder eisenhaltige Stab, also 
auch der Pendelstab eines Nickelstahlpendels, wenn er, wie es hier der Fall 
ist, in vertikaler Richtung sich befindet, nach einiger Zeit eine magnetische 
Polarisation annimmt, und da ferner die Grösse der erdmagnetischen Konstaute 
zeitweiligen kleinen Änderungen unterworfen ist. 

Die Untersuchungen, welche Herr Professor Dr. Ebert in München auf 
Veranlassung des Verfassers über das magnetische Verhalten eines Halbsekunden- 
pendels aus Nickelstahl mit Hilfe des magnetischen Theodoliten der Münchener 
Sternwarte auszuführen die Güte hatte, haben ergeben, dass dieses Pendel im 
magnetischen Erdfeld von München eine beschleunigende Kraft erfährt, welche 
2335 mal geringer ist als die Schwerkraft. Das Pendel schwingt aus diesem 
Grund täglich um etwa 0,0067 Sekunden schneller. 

Bei der Regulierung des Pendels wird dieser Einfluss des Magnetismus 
jedoch vollkommen zugedeckt (kompensiert). 

Von Einfluss können höchstens örtliche und zeitliche Variationen des 
Magnetismus werden. Hier ist zu unterscheiden zwischen 

1. der Änderung, welche der Eigenmagnetismus des Pendels erfährt und 

2. der Variation der erdmagnetischen Feldstärke an sich. 

ad 1. Über die Änderungen des Eigenmagnetismus des Pendels liegen 
noch keine Versuchsresultate vor, doch darf wohl angenommen werden, dass, 
wenn nicht etwa starke Erschütterungen oder scharfe Temperaturwechsel auf 
das Pendel einwirken, die ja, wie oben angegeben, auch aus anderen Gründen 
möglichst zu vermeiden sind, nach längerer Zeit ein gewisser Beharrungs- 
zustand im Eigenmagnetismus des Pendels eintritt. 

ad 2. Die erdmagnetischen Variationen sind gering; sie werden innerhalb 
des Deutschen Reiches zur Zeit selten 1 °/o erreichen, so dass der dadurch zu 
befürchtende tägliche Gangfehler des von Herrn Professor Ebert untersuchten 
Pendels unter 0,00007 Sekunden bleibt. 



Digitized by Google 



Zweiter Teil. 



Zeitdienst-Anlagen für Sternwarten. 
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Allgemeines. 



Die Zeitdienstanlagen der Sternwarten bestehen je nach der Grösse der 
Anlage in der Hauptsuche aus einer oder mehreren Hauptuhren, aus synchroni- 
sierten Nebenuhren, Chronographen, Heiais, Sekundenklopfern und den ent- 
sprechenden Hilfsapparaten (.Schalttafeln, Batterien u. s. w.). 

Die Elektrizität spielt in diesen Anlagen eine wesentliche Rolle. Dieselbe 
wird hauptsachlich dazu angewendet, die Pendel- 
schläge der Uhr durch den Chronographen (Fig. 28) 
zu registrieren, sowie für den elektrischen Aufzug 
der Uhren, insofern diese mit Bolchen) versehen sind, 
ferner für die Synchronisation von Nebenuhren und 
bisweilen auch zum Betrieb von Sefandenldoufern. 

Zum Zweck der 
Registrierung und 
der Synchronisation 
ist die Uhr mit einer 
bereits weiter oben 
beschriebenen Kon- 
taktcinrichtung ver- 
sehen, durch welche 

der Stromkreis, der 
von der Batterie 
durch die Uhr, den 
Chronographen und 
die Elektromagnet« 
derNebenuhren geht, 
in bestimmten mit 
den Pendelschlägen 

der Uhr übereinstimmenden Zeitintervallen geschlossen bezw. unterbrochen wird. 

Anwendung des Relais. Ist der Chronograph, dessen Betrieb einen 
Strom von 30— .">0 MAlli Ampere erfordert, nicht häufig oder jedesmal nur 
kurze Zeit iu Gebrauch, so kann die Hegistrieruhr ohne grosse Gefahr für 

i 




Fi*. 28. M. = 1:4. 
Chronograph, System Hi)i|>. 
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*<Tas : verKiWif«« der elektrischen Kontakte der Uhr direkt auf den Chrono- 
••••••• # 

^f^jditn .-geschaltet werden. Unbedingt vorzuziehen ist jedoch die Anwendung 

eines Relais (Fig. 29), da der Betrieb 
eines solchen nur etwa 12 — 14 Milli- 
Ampere, also einen wesentlich schwä- 
cheren Strom erfordert, durch welchen 
die Kontakte nur wenig in Anspruch 
genommen werden. 

Die Begistrierukl wird dabei auf 
das Relais geschaltet, dessen Anker dann 
in einem zweiten, durch den Chrono- 
graphen gehenden Stromkreis die für 
die Registrierung erforderlichen Strom- 
unterbrechungen hervorbringt. Der Kon- 
takt dieses zweiten Stromkreises ist 
im Heiais bequem zugänglich und kann 
daher im Bedarfsfall leicht gereinigt 
werden. 

Anwendung des Sekundenklopfers 

(Fig. .HO). Dieser besteht wie ein einfaches Relais aus einem Elektromagnet, 
dessen Anker Klopfsignale gibt, durch welche bei der Auge- und Ohrmethode 

die Pendelschläge der Uhr deut- 
lich hörbar gemacht werden. 

Einstellung der Stromstärke. 
Die elektrischen Kontakte der 
Uhren und der Relais sind zwar 
durch Anbringung von Antifunken- 
spulen gegen Corrosion (Yerbren- 




Fig. 29. M. — 1 
Domn-Relais. 





Fig. 30. M. = l: 3. 
Si'kuudPtikluiifiT. 



Fig. 31. M. = 1 : 2. 
WidentRodaspolo. 

iiung) geschätzt, allein dieser 
Schutz ist nur ein relativer, und 
derselbe versagt, wenn die von der 
Batterie durch die Kontakte ge- 
sandten Ströme zu stark sind. Um dies zu vermeiden, ist es geboten, in 
jedem Stromkreis entweder eine Spule (Fig. 81) von entsprechendem Wider- 
stand oder noch besser einen Rheostat (Fig. 32 und 36) anzubringen, durch 
welchen der Strom auf die erforderliche Stärke eingestellt werden kann. 

Spannung der Batterie. Es ist zweckmässig, die Spannung der Batterie 
zu etwa 4 Volt zu bemessen. Eine Batterie von dieser Spannung erhält man, 
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wenn man entweder drei Trockenelemente oder zwei Akkumulatoreiizellen 
hintereinanderschaltet. (Auch drei Leclanchi -Elemente geben eine Spannung 
von etwa 4 Volt.) Ist jedoch der Widerstand in den Stromkreisen sehr gross, 
wie beispielsweise bei Fernleitungen, oder haben die Klektromagnete der In- 
strumente (Chronographen etc.) sehr hohe Widerstände, so ist es auch zulässig, 
Batterien von 8 Volt und darüber anzuwenden. 

Die Elektromagnete. Die Elektromagnete der zum Zeitdienst an Stern- 
warten verwendeten Instrumente haben, wie durch Versuche festgestellt ist, 
in der Regel die grösste magnetische Kraftwirkung, wenn der Widerstand 
derselben bei nicht zu geringer Drahtstärke der Spulen (zu verwenden ist 
Kupferdrakt, wenn möglich nicht unter 0,4 mm Durchmesser) etwa 50 Q be- 
trägt, was bei Neuanschaffung solcher Instrumente beachtet werden mag. Nur 
wenn der Widerstand im übrigen Teil der Stromleitung unverhältnismässig 
gross ist, wie etwa bei langen Fernleitungen, ist für die Elektromagnete ein 
höherer Widerstand angezeigt. 

Stromstärke der einzelnen Stromkreise. Der reguläre Betrieb der 
Instrumente in den einzelnen Stromkreisen erfordert folgende Stromstärken: 

1. Der elektrische Aufzug etwa 53 Milli-Ampere; 

2. die Synchronisation 6—8 Milli-Ampere; 

3. der Betrieb des Chronographenrelais 12 — 14 Milli-Ampere; 

4. der Chronograph 30—50 Milli-Ampere; 

5. der Sekundenklopfer 30—50 Milli-Ampere. 

Aus nachstehender Tabelle ist zu ersehen, wie gross in jedem der ein- 
zelnen Stromkreise, ausser dem bekannten Widerstand des Elektromagneten, 
der Vorschaltwiderstand des Rheostaten bezw. der festen Widerstandaspulc 
sein muss, damit sich die obengenannten Stromstärken ergeben. Die Spannung 
der Batterie ist in diesem Falle zu 4 Volt angenommen. 

Der Tabelle ist die TJhrenanlage C (S. 58) zu Grunde gelegt, wobei der 
Fall angenommen ist, dass die Registrierung von der Hauptuhr erfolgt. Wird 
statt dieser die Nebenuhr 2 hierfür verwendet, so ändert sich der Gesamt- 
stromverbrauch, jedoch nur ganz unerheblich. 

Aus der Tabelle ist ferner auch zu ersehen, wie gross der auf dauernde 
Stromemission reduzierte Stromverbrauch in jedem Stromkreis ist. Bei dieser 
Berechnung kommt in Betracht, dass die Uhr den intermittierenden Kontakt 
besitzt, bei welchem der Stromkreis nur jede zweite Sekunde eine Sekunde 
lang geschlossen und während der übrigen Zeit offen gehalten ist; ferner ist 
berücksichtigt, dass der Stromkreis des elektrischen Aufzuges nur alle 30 bis 
34 Sekunden jedesmal auf die Dauer von etwa 1 — 2 Zehntel Sekunden ge- 
schlossen ist. Bei der Berechnung des Stromverbrauches im Stromkreis des 
Relais, des Chronographen und des Sekundenklopfers wurde eine mittlere täg- 
liche Betriebsdauer von 1—2 Stunden angenommen. Auch ist berechnet, wie 
gross der Stromverbrauch in dein durch die Antifunkenspule gebildeten Neben 
schluss ist, durch welchen der Stromkreis beständig, also auch bei offenem 

4* 
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Kontakt, geschlossen ist. Durch die Autifuiikenspulen des Relais, des Chrono- 
graphen und des Sekundenklopfers geht selbstverständlich nur während der 
Betriebsdauer dieser Apparate Strom hindurch. 

Synchronisation der Nebenuhren. Sind von einer 
Hauptuhr mehrere Nebenuhren zu synchronisieren, so ist 
es am zweckmäßigsten, dieselben in ein- und denselben 
Stromkreis hintereinander zu schalten. (Siehe T'hrenanlagen 
Type C und D.) 

Da die Elektromagnete für Synchronisation einen 
Widerstand von 50 Ohm haben, so wächst der Widerstand 
im Stromkreis der Synchronisation um je 50 Ohm, wenn 
bei etwaiger Vergrößerung der Anlage weitere Nebenuhren 
hinzukommen. Vm deuselben auf der konstanten Höhe von 
"»50 Ohm zu erhalten, ist der Schieber des betreffenden 
Kheostaten um so viel Teilstriche (a 50 Ohm) zurückzu 
stellen, als l'hren angeschlossen werden. Dieser Rheostat 
. 4 ist ein Spulenrheostat (Fig. 32), bestehend aus zehn hinter 
Spnieoiheostat. einandergeschalteten Spulen zu je 50 Ohm. 




Berechnung des Strombedarfs 
in den Stromkreisen der Batterien I und II der typischen Uhrenanlage C. 

Batterie I. 4 Volt. 

Elektrischer Aurzug der I hren (parallel geschaltet). 

Der Stromkreis ist geschlossen alle 30 Sekunden auf die Dauer von 
0,1 Sekunde bis 0,2 Sekunden. 
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Bei Akkumulatorenbetrieb mit kontinuierlicher Ladung durch Starkstrom 
Vorschaltwiderstand: 4 Glühlampen a 5 K. 220 V. = 7850 Q. 
110 4 

7850 



Ladestromstärke: 



= 13,8 Milli-Ampere. 
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Batterie II. 4 Volt. 

a) Synchronisation der Nebenuhren, Betriebsdauer ununterbrochen, 

b) Uhrregistrierung, Betriebsdauer täglich 1—2 Stunden, 

c) Sekundenklopfer, Betriebsdauer täglich 1—2 Stunden. 

Der Stromkreis ist bei den geraden Sekunden geschlossen, also jede 
zweite Sekunde eine Sekunde lang. 
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Bei Akkumulatorenbetrieb mit kontinuierlicher Ladung durch Starkstrom : 
Vorschalt widerstand: 4 Glühlampen ä 5 K. 220 V. 78r>0 fi. 
110 — 4 



Ladestromstärke : 



7850 



= 13,5 Milli Ampere. 



Gleichzeitige Verwendung der Hauptuhr für Synchronisation und für 
Registrierung. Soll die Hauptuhr, welche die Nebenuhren synchronisiert, 
gleichzeitig auch als Registriernlir verwendet werden, so kann das Relais des 
Chronographen entweder parallel geschaltet oder gleichfalls in den Synchroni- 
sations-Stromkreis der Nebenuhren eingeschaltet werden. Die letztere Anord- 
nung ist in den beigegebeneu Stromleitungsnetzen der typischen Uhrenanlagen 
B und 0 dargestellt. 

Da jedoch für den Betrieb des Relais, wie oben angegeben, ein stärkerer 
Strom als für die Synchronisation erforderlich ist, so ist während der Betriebs- 
dauer des Relais ein Teil des im Synchronisations-Stromkreis vorhandenen 
Vorschaltwiderstandes auszuschalten. In den erwähnten Stromleitungsnetzen 
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der Uhren-Anlagen B und C ist zu diesem Zweck der Vorschalt widerstand 
des Synchronisations-Stromkreises nicht durch einen einzigen, sondern durch 
zwei Rheostate gebildet. 

Durch die Schaltung der Hauptuhr auf das Relais wird dabei gleich- 
zeitig der eine dieser Rheostate ausgeschaltet und dadurch die Stromstarke 
von 7,3 MA auf die für den Betrieb des Rehiis erforderliche Stromstärke von 
13,3 MA erhöht. 

Diese zeitweilige Verstärkung des Synchronisations- Stromkreises hat 
keinen nachteiligen Einiiuss auf die Synchronisation der Nebenuhren. 

Wenn die Registrieruhr gleichzeitig auf mehrere Chronographen geschaltet 
werden soll (Uhren-Anlage C), so sind diese, sowie die Relais, nicht hinter- 
einander, sondern parallel auzuschliessen. 

Messung der Stromstärke. Zur Messung der Stromstarke sind in einigen 
Stromkreisen Milli-Amperemeter (Hg. 33) anzubringen. 

Die Stromstarke im Stromkreis des elektrischen Aufzuges durch ein 
Milli-Amperemeter zu messen, ist nicht nötig. Es genügt vieiraehr, den Wider- 

stand des Rheosta- 
w - i — ten dieses Strom- 
kreises so einzustel- 
len, dass der kleine 
Gewichtshebel, wel- 
cher die Uhr treibt, 
alle 30 bis 34 Se- 
kunden hochgehoben 
wird. Der Strom 
hat alsdann die rich- 
tige Stärke. Auch 
ist es nicht erforder- 
lich, die Strom- 
stärke in den Stromkreisen des Chronographen, des Sekundenklopfers und des 
Tasters zu messen. Wenn die Spannung der Batterie bekannt ist, so kann 
durch Rechnung festgestellt werden, wie gross der in diesen Stromkreisen ein- 
zuschaltende Widerstand (Spule 
oder Rheostat) sein muss, um 





Fig. 88. M. = 1 : 3. 
Mil Ii- A mpüremete r. 



Fig. 34. M. = 1 
Voltmeter. 




Fig. 35. M. = 1 : 4. 
Srhietarrheostat. 



die erforderliche Stromstärke zu 
erhalten. 

Im Stromkreis des Chrono- 
graphen ist zweckmässigerweise 
unmittelbar neben diesem Appa- 
rat ein Schieber-Rheostat (Fig. 35) anzubringen. (Rheostat E,. in der Uhren- 
Anlage A, R 3 in der Uhren- Anlage B und B s in der Uhren- Anlage C.) 
Durch diesen können während des Gebrauchs des Chronographen die Variationen 
der Stromstärke bezw. der Zugkraft des betreffendes Elektromagneten wesent- 
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Fi«. 36. M. = 1 : 8. 
Kiiifw'hum Schalter. 



lieh bequemer und schneller ausgeglichen werden als durch das meistens übliche 
Einstellen der Abreissfeder des Chromographen-Elektromagneten. Die Anwen- 
dung des Schieberrheostaten ist daher hierfür dringend zu empfehlen. 

Für die Messung der Stromstarke in den Stromkreisen der Synchroni- 
sation und des Relais ist dagegen ein MilliAmperemeter anzubringen. 

Im Stromkreis der Synchronisation ist bei jeder Nebenuhr ein Milli- 
Amperemeter erforderlich. Dieses dient hier zugleich zur Kontrolle, ob der 
Stand des Sekundenzeigers der synchronisierten Nebenuhr mit dem Zeigerstand 
der Hauptuhr übereinstimmt. Wenn nämlich das Milli- 
Amperemeter eingeschaltet ist, so wird dessen Nadel 
infolge des intermittierenden Sekundenkontaktes der 
Hauptuhr jede zweite Sekunde abgelenkt. Diese Ab- 
lenkungen der Nadel finden bei jeder geraden Sekunde 
2, 4, 6 etc. statt, und bei den ungeraden Sekunden 1, 3, 
5 etc. steht die Nadel in der Mitte. Da jedoch von 
den HO Zähnen des Kontaktrades der Hauptuhr ein 

Zahn herausgenommen ist, so rindet bei der Sekunde „59" keine Stromunter- 
brechung statt. Die Nadel bleibt daher auch bei der Sekunde „59" abge- 
lenkt und geht erst bei der Sekunde ,,1" wieder 
nach der Mitte zurück, wodurch die Übereinstimmung 
der Zeigerstellung der Nebenuhr mit jener der Haupt- 
uhr kontrolliert werden kann. 

Erwähnt mag noch werden, dass die Nadel nicht 
vollständig auf „0" zurückgeht, sondern infolge des 
durcü die Antifunkenspule der Hauptuhr gebildeten 
Nebenschlusses um 1—2 Milli- Ampere abgelenkt bleibt. 

Zur Messung der Stromspannung ist ein Volt- 
meter (Fig. 34) erforderlich. 

Diese Messinstrumente, sowie die Rheostate und 
die für die Ausführung der verschiedenen Schaltungen erforderlichen Umschalter 
(Fig. 36 und Fig. 37) sind auf Schalttafeln untergebracht. 

In den beifolgenden typischen Uhren-Anlagen A, B, C und D sind die 
erforderlichen Schalttafeln mit I bis VIII bezeichnet. 




Fig. Hl. M. =1:8. 
l)<ip|>clumsL'halter. 



II. 

Die typischen Uhren-Anlagen A, B, C und D. 

Auf den beifolgendeu Plänen sind die Stromleitungsnetze von vier typischen 
Uhren- Anlagen A, B, C und D dargestellt, welche in der Praxis am häufigsten 
vorkommen werden. 

Diese Leitungsnetze dienen zugleich als Grundlage für den Fall, dass 
die eine oder die andere der betreffenden Uhren-Anlagen durch Aufnahme von 
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weiteren Instrumenten (Nebenuhren, Chronographen, Sekundenklopfer) ver- 
größert werden soll. 

Für die Ausführung der Schaltungen mittels der auf den Schalttafeln 
I bis VIII angebrachten Aus- bezw. Umschalter gilt folgende Regel: Wird 
der Schalthebel des Umschalters nach rechts gestellt, so wird dadurch das 
betreffende Instrument (Milll-Amperemeter bezw. Voltmeter, Relais, Chrono- 
graph, Sekundenklopfer, Nebenuhr) ein-, dagegen bei der Hebelstellung nach 
links ausgeschaltet. 

Heiais und Chronograph werden durch einen Doppel-Umschalter stets 
gleichzeitig mit einer einzigen Handbewegung ein- bezw. ausgeschaltet. 

Die Milli-Ampcremeter und Voltmeter sind nur wahrend der Strom- 
messung, also nicht dauernd einzuschalten, damit sie nicht unnötigerweise ab- 
genützt werden. 



III. 

Die typische Uhren-Anlage A. 

Diese Uhren- Anlage besteht lediglich aus einer als Registrieruhr dienenden 
Hauptuhr, einem Relais und dem Chronographen. Sie enthält ausserdem noch 
die Schalttafel I (Fig. 38), auf welcher ein Rheostat, ein Milli-Amperemeter 

und der Umschalter C» für das Milli Ampere- 
meter, sowie der Doppel-Umschalter C, für das 
Relais und den Chronographen angebracht sind. 

Die Batterie 2 für den Betrieb des Relais 
besteht aus drei Trockenelementen und die Span- 
nung derselben beträgt, solange die Elemente 
noch nicht zu sehr geschwächt sind, 4,2 Volt. 
Der Rheostat Ii, ist daher auf einen Widerstand 
von 300 Q einzustellen, damit die am Milli-Am- 
peremeter abgelesene Stärke des Relaisstromes 
4 2 

0 - — 0,012 Ampere beträgt, welche 

.AK) — t— ;>U 

Stromstärke für den Betrieb des Relais erfor- 

rig. oo. m = i : tu. 

*-haltt«fel I. derheh ist. 

Ausser der Batterie 2 ist in dieser Uhren- 
Anlage auch noch die Batterie; 1 für den elektrischen Aufzug der Uhr und die 
Batterie 3 für den Betrieb des Chronographen vorhanden. Die letztere liefert 
auch den Strom für den Tasterstromkivis. Die Batterien 1 und 3 haben gleich- 
falls etwa 4 Volt Spannung. 

Durch den Rheostat Ii,,, welcher in der Nähe der Uhr anzubringen ist, 
wird die Stromstärke für den eb-ktrischen Aufzug eingestellt, und durch den am 
Chronograph™ anzubringenden Rheostat /.', die Stromstärke rür den Chrono- 
graphen. 




57 



IV 



Die typische Uhren-Anlage B. 



Diese Uhren-Anlage besteht aus einer Hauptuhr und einer synchroni- 
sierten Nebenuhr. Als Registrieruhr für den Chronographen dient die Haupt- 
uhr; die Nebenuhr kann hier nicht dafür verwendet werden. 

Die Schalttafel II (Fig. 39) dieser Anlage enthält ausser dem Milli-Am- 
peremeter und den erforderlichen drei Umschaltern zwei Rheostate A'/ und Ii». 
Jeder der beiden Rheostate ist auf einen Widerstand von 250 Ohm eingestellt. 
Bei der gewöhnlichen in der Plantafel ausgezogen dargestellten Hebelstellung von 
C t sind das Relais und der Chronograph ausgeschaltet. Der von der Batterie 2 
gelieferte Synchronisationsstrom 
geht daher durch beide Rheo- 
state und die Stärke desselben 

betrtgl 250 + 250 + 50 = 
0,0076 Ampere. Bei Kinschal- 
tung des Relais und des Chrono- 
graphen schaltet sich gleichzeitig 
B x aus. Der Synchronisations- 
strom geht nun nicht nur durch 
den Elektromagnet der Neben- 
uhr, sondern auch durch das Re- 
lais, und die Stärke desselben be 

4 2 

tragt nunmehr 



250 ( 50 + 50 
= 0,012 Ampere, welche Strom- 
stärke für den Betrieb des Re- 
lais erforderlich ist. Durch C, 
wird die Synchronisation, durch 
C» das Milli- Amperemeter ein- 
bezw. ausgeschaltet. 

Diese Uhren-Anlage enthält zwei in einem gemeinsamen Raum unterge- 
brachte Batterien. Jede derselben besteht aus 2 X 3 Elementen, welche parallel 
geschaltet sind, wodurch die Batterie auf die doppelte Kapazität gebracht ist. 
Ferner ist bei jeder Batterie eine Reservebatterie sowie ein Umschalter zum 
Einschalten derselben vorhanden. 

Die Schalttafel VII (Fig. 40j dieser Uhren-Anlage enthält zwei Doppel 
Umschalter C, und (\, sowie ein Voltmeter zur Messung der Spannung der 
beiden Batterien. 

Die Batterie 1 liefert den Strom für die Stromkreise des elektrischen 
Aufzuges der Uhren, während der Strom für die Synchronisation, das Relais und 
den < Chronographen aus der Batterie 2 entnommen wird. Den Strom für die 




Pfe. 39. M. = 1 : 10. 
Schalttafel II. 
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letztgenannten Instrnmente gleichfalls aus der Batterie 1 zu entnehmen, ist 
nicht zu empfehlen, weil bei langandauernder Einschaltung des Chronographen 
ein so grosser Spannungsabfall der Batterie eintreten könnte, dass dadurch 
die Sicherheit des elektrischen Aufzuges gefährdet würde. Es ist daher dringend 
geboten, für den elektrischen Aufzug der Uhren stets eine eigene Batterie 

anzuwenden und die Uhren parallel an diese an- 




Die Uhrenaiüage Type B kann durch Hin- 
zufitgung von weiteren Nebenuhren leicht ver- 
grössert werden. Dieselben werden hinter- 
einandergeschaltet und neben jeder derselben ist 
die Schalttafel IV (Typische Uhren-Anlage C) 
anzubringen, welche zur Kontrolle der Überein- 
stimmung der Zeigerstellung der Nebenuhr mit 
jener der Hauptuhr dient. (Vergl. S. 55.) Die 
Schalttafel II bleibt dabei unverändert. Nur 
wenn ausser der Hauptuhr auch eine der Neben- 
uhren als Registrieruhr Verwendung finden soll, 
so tritt an Stelle der Schalttafel II die Schalt- 
tafel III der Uhren- Anlage C. Eine Äuderung in Bezug auf die Schalttafel II 
tritt auch dann nicht ein, wenn ausser dem einen Chronographen noch einer 
oder mehrere weitere Chronographen angeschlossen werden. Dieselben sind 
(ebenso wie der Chronograph 2) parallel anzuschliessen. 



Fig. 40. M. = 1 : 10. 
Schalttafel VII. 



V. 

Die typische Uhren-Anlage C. 

Diese Uhren-Anlage besteht aus einer Hauptuhr und zwei synchronisierten 
Nebenuhren sowie aus zwei Chronographen, welche sowohl beide gleichzeitig 
als auch jeder einzeln in Betrieb genommen werden können. Beide Nebenuhren 
sind mit elektrischem Sckuudenkontakt versehen und als Registrieruhr kann 
sowohl die Hauptuhr als auch eine der Nebenuhren verwendet werden. Der 
Sekundenkontakt der anderen Nebenuhr dient zum Betrieb eines Sekunden- 
klopfers. 

Die Schalttafel III (Fig. 41) dieser Anlage enthält 3 Rheostate, 1 Milliam- 
peremeter und 5 Umschalter. Der Rheostat Ii, ist auf 150 ß, H» auf 300 il 
und R 3 auf 250 ü Widerstand eingestellt. 

Bei der in der Zeichnung ausgezogen dargestellten Hebelstellung von V, 
findet nur Synchronisation statt und die Relais und Chronographen siud aus- 
geschaltet. Der Strom geht dabei durch den Kontakt der Hauptuhr, durch 
die Synchronisatious-Ek'ktromagnete der Nebenuhren und durch die beiden 
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Rheostate und durch welche der Strom auf die für die Synchronisation 

4 



erforderliche Stärke von 



= 7,3 MA gebracht wird. 



1 50 + 300 + 00 4-00 

Soll die Hauptuhr als Registrieruhr dienen, so wird der Hebel von C, 
nach rechts gestellt. Der Synchronisationsstrom geht, dann auch durch das 
Relais I oder durch beide Relais, wenn gleichzeitig auch der Hebel von C e 
nach rechts gestellt ist. Der Rheostat R* ist dabei ausgeschaltet und der 
Strom erhält die für den Betrieb des oder der Reluis erforderliche Stärke von 
4 



150 + 50 + 50 + 50 



= 13,3 MA. 




Fix. 41. M. = 1 : 10. 
Svlmlttaft-l III. 

Wenn jedoch anstatt der Hauptuhr die Nebenuhr 2 als Registrieruhr 

verwendet werden soll, so wird der Hebel von C nach rechts gestellt, während 
auch C'i nach rechts gestellt ist. 

Der Relaisstrom geht dann durch den Kontakt der Nebenuhr 2 und durch 

4 

den Rheostaten J? a , wodurch er 250 + 50 = 13,3 MA erhält, und der Syn 

chronisationsstrom geht durch den Kontakt der Haupt uhr. durch die Klektro- 
magnete der Nebenuhren und durch die Rheostate Iii und Ii», wodurch er 
auf die erforderliche Stärke von 7,3 Milli-Ampere gebracht wild. 



Digitized by Google 



Wenn also die Nebenuhr auf Registrierung geschaltet wird, so findet 
keine Verstärkung des Synchronisationsstromes statt wie dies der Fall ist, 
wenn die Hauptuhr für Registrierung geschaltet wird. 

Die Umschalter Ca und C 4 dienen zur Einschaltung des Milli-Amperemeters. 
Cm für die Messung des Synchronisationsstromes und des Relaisstromes, wenn 
dieser durch die Hauptuhr geht, und <\ zur Messung des Relaisstromes, wenn 
die Nebenuhr auf Registrierung geschaltet ist. 

Durch den Umschalter Ca kann die Synchronisation der Nebenuhr 2 aus- 
geschaltet werden. Der Synchronisationsstrom geht dann nur mehr durch 
die Nebenuhr 1 und eventuell durch das oder die Relais. 

Durch das Milli-Amperemeter der Schalttafel III kann die Übereinstimmung 
der Zeigerstellung der Nebenuhr 2 mit jener der Haupt- 
uhr, wie weiter oben angegeben, kontrolliert werden, 
weshalb die Schalttafel III in der Nähe der Nehenuhr 
anzubringen ist. Ist dies jedoch aus besonderen U runden 
nicht möglich, so ist zum Zweck dieser Kontrolle bei 
der Nebenuhr 2 auch eine Schalttafel IV anzubringen, 
wie sie bei der Nebenuhr 1 vorhanden ist. 

Die Schalttafel IV (Fig. 42) dient, wie oben (S. 55) 
angegeben, zur Kontrolle, ob die Zeigerstellung der zu- 
gehörigen Nebenuhr (in diesem Fall die Nebenuhr 1) mit 
der Zeigerstellung der Hauptuhr übereinstimmt, Diese 
Schalttafel enthält ein Milli-Amperemeter und zwei 
Umschalter C, und (\. Durch Ci wird das Milli-Am- 
peremeter eingeschaltet und durch C% die Nebenuhr aus- 
geschaltet, wenn sie etwa zum Zweck der Reparatur abgenommen werden soll. 
Die Synchronisation der übrigen Nebenuhren wird dadurch nicht unterbrochen. 

Die Schalttafel VI (Fig. 43) enthält einen, an den Kontakt der Neben- 
uhr 2 angeschlossenen Sekundenklopfer, den Um- 
schalter Cj zum Ein- und Ausschalten des Klopfers 
und die Widerstandsspule H' von 50 ä. 

Die Schalttafel V dieser Uhren-Anlage enthält 
die Einrichtungen zur kontinuierlichen Ladung der 
Akkumulatoren der beiden Betriebsbatterien 1 und 
2 durch Starkstrom. 

Die nähere Beschreibung dieser Schalttafel ist 
in dem Kapitel: „Die elektrischen Batterien der 
Uhren-Anlagen" (S. (12—68) enthalten. 

Die Uhren-Anlage (' kann durch weitere an 
die vorhandene Hauptuhr aazuschliessende Neben- 
uhren, sowie durch Hiuzufügung von Sekunden* 
klopfern und Chronographen beliebig vergrösserl werden, wobei ;»n den vor- 
handenen Schalttafeln keine Änderung eintritt, sondern nur die Schalttafeln IV 




mg. 42. M. i Ii 
Schalttafel IV. 



10. 




Fip 4.1. M. = 1 : 10. 
SchtitttM VI. 
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bezw. VI entsprechend zu vermehren sind. Kinc Änderung der llanplschalt- 
tafel III der Anlage (' ist jedoch erforderlich , wenn zwei Uhrengruppen, eine 
für Sternzeit, die andere für mittlere Zeit, zu betreiben sind, wie dies bei 
der von mir entworfenen und im Jahre 1005 an der Kgl. Belg. Sternwarte 
in Uccle aufgestellten grossen Uhren-Anlage der Fall ist. 

Diese Uhren-Anlage enthält in jeder der beiden Uhrengruppen zwei Haupt- 
uhren, wovon die eine zum Betrieb, die andere als Reserve dient. In der 
Sternzeitgruppe sind 7 und in der Uhrengruppe für mittlere Zeit (> synchroni- 
sierte Nebenuhren vorhanden. Diese 13 Nebenuhren und die 4 Hauptuhren 
sind innerhalb der Sternwarte und eine weitere Uhr, welche von Uccle aus 
synchronisiert wird, befindet sich in der Stadt Brüssel. Zur Synchronisation 
dieser Uhr ist eine eigene Akkumulatorenbatterie mit 8 Volt Spannung aufge- 
stellt, während für den übrigen Betrieb zwei Akkumulatorenbatterien zu je 
4 Volt vorhanden sind. 




Kig. 44. M I: 23. 
Gimm Bdnlttaffel der Zritdieoatanlan in Uccle. 



Ferner enthält diese Anlage f> Sekundenklopfer, 3 Relais und 3 Chrono- 
graphen, wovon einer lediglich zur Vergleichung der Hauptuhren unter sich dient. 

Diese Anlage ist beschrieben in den Broschüren: „Projekt einer Uhren- 
Anlage für die Kgl. Belg. Sternwarte in Uccle" von Dr. S. Riefler, München, 
bei Ackermann 1904 und „Installation des l'endules ä l Observatoire de Bclgique 
ä Uccle" par E. Delporte. assistaut ä l Observatoire, Bruxelles 1906. In der 
erstgenannten Broschüre sind jedoch zwei Chronographen und eine Uhr, welche 
erst bei der definitiven Bestellung noch hinzukamen, nicht aufgeführt. 

Fig. 44 zeigt die nach einer photographischeu Aufnahme ausgeführte 
grosse Schalttafel der Uhren- Anlage in Uccle. 
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VI. 



Die typische Uhren-Anlage D. 



Diese Anlage bestellt aus einer Hauptulir und aus zwei von derselben 
synchronisierten Nelienuhrcn. 

Neben der einen Nebenuhr ist die Schalttafel VIII angebracht und neben 
der anderen die Schalttafel IV. 

Diese schon weiter oben l>ei der Anlage B l>eschriebene Schalttafel IV 

zur Kontrolle der Zeigerstellung enthält ein 
Milli- Amperemeter und zwei Umschalter. Auf 
der Schalttafel VIII (Fig. 45) ist ausser den 
genannten Instrumenten der Tafel IV auch 
noch ein Spnlen-Rheostat angebracht zur Ein- 
stellung des Synchronisationsstromes auf die 
erforderliche Stärke von 6—8 Milli- Ampere. 
Soll die Anlage um eine oder mehrere Neben- 
uhren vergrössert werden, so ist neben jeder 
neu hinzukommenden Nebenuhr noch eine Schalt 
tafel IV erforderlich. 

Um den Synchronisationsstrom auf der 
gleichen Stärke zu erhalten, muss dann der 
Rheostat Ii der Sehalttafel VIII am eben so viele Felder ä 50 Ohm zurück- 
gestellt werden als Uhren hinzukommen. 

Der Umschalter C, der Schalttafeln IV und VIII dient sum Ein- und 
Aussehalten des Milli-Amperemeters und der Umschalter C$ zum Ein- und Aus- 
schalten der betreffenden an denselben angeschlossenen Nebenuhr. 

Der elektrische Betrieb dieser Anlage erfolgt durch vier aus je drei 
Trockenelementen bestehenden Batterien. 




¥\g. 45. M. — 1 : 10. 
Schalttafel VIII. 



VII. 

Die elektrischen Batterien der Uhren-Anlagen. 

Die für den Betrieb der Zeitdienst-Aulagen erforderlichen elektrischen 
llatterien sind in den typischen Uhren-Anlagen A, B, C und I) in drei ver- 
schiedenen Arten angeordnet. 

a) Betrieb durch Einzel-Batterien. In der Uhren- Anlage A ist für jeden 
Stromkreis, nämlich für den elektrischen Aufzug der Hauptulir, für den Strom- 
kreis des Relais und für den Stromkreis des Chronographen je eine eigene 
Batterie vorgesehen. Die Chronographen -Batterie liefert jedoch auch noch 
den Strom für den Taster Stromkreis, in welchem der Strombedarf sehr gering 
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ist. Ebenso enthält jeder Stromkreis der Uhren-Anlage D eine eigene Batterie. 
Diese Anordnung von Einzel-Batterien gewährt den Vorteil, dass die Her- 
stellung der Stromleitungen geringe Kosten verursacht, da die Leitungsnetze 
kurz ausfallen, weil die Batterien, wenn Trockenelemente verwendet werden, 
in den gleichen Räumen aufgestellt werden können, in welchen die Uhren 
bezw. der Ohronograph und das Relais sich befinden. 

Die Anwendung von Trockenelementen ist hauptsächlich für den elek- 
trischen Aufzug der Uhren zu empfehlen, weil die Stromschlüsse hier in 
längeren Zeitintervallen stattfinden und nur von kurzer Dauer sind. Die 
Elemente halten sich daher sehr gut und sind nur alle 1—2 Jahre zu er- 
neuern, wenn für den Aufzug einer jeden Uhr eine Batterie von drei Elementen 
verwendet wird, in welchem Fall der Rheostat des Stromkreises auf einen 
Widerstand von 20— -30 Ohm einzustellen ist. 

Wenn der Chronograph nicht häutig und jedesmal nur kurze Zeit in 
Gebrauch ist, so sind für den Betrieb desselben gleichfalls Trockenelemente 
zu empfehlen. Dabei ist es zweckmässig, die Kapazität der Batterie durch 
Parallelschaltung mehrerer Elemente zu erhöhen, wie dies bei den Batterien 
der Uhren-Anlage B der Fall ist. 

b) Betrieb durch gemeinsame Batterien. Ist der Stromverbrauch infolge 
starker Beanspruchung des Chronographen ein grosser, so wird man für die 
Chronographen-Batterie an Stelle der Trockenelemente, der geringeren Betriebs- 
kosten wegen, Leclanche, Zinkkohlen oder dergl. Elemente in der Regel vor- 
ziehen. Der schädlichen Gasausströmungen wegen können diese nassen Elemente 
nicht wohl in den Räumen untergebracht werden, in welchen sich die Instru- 
mente und Apparate befinden, sondern sie sind in einem gesonderten Raum 
aufzustellen, wie dies die Uhren-Anlage B zeigt. Die Batterie 2 dieser Anlage 
ist die Chronographen-Batterie und es wird derselben auserde m auch der Strom 
für den Betrieb des Relais und für die Synchronisation der Nebenuhr ent- 
nommen. 

In dem Raum der Batterie 2 befindet sich auch die Batterie 1, welche 
den Strom für den elektrischen Aufzug der Hauptuhr und der Nebenuhr liefert. 
Aus den weiter oben Seite 57 u. 58 angegebenen Gründen ist es nicht statthaft, 
diesen Strom gleichfalls der < 'bronographen-Batterie zu entnehmen, sondern es 
ist geboten, entweder, wie in den Ubren-Anlagen A und D, für den Aufzug 
einer jeden Uhr je eine gesonderte Batterie zu verwenden oder, wie in den 
Anlagen B und C, eine geraeinsame Batterie hierfür aufzustellen, und an diese 
die Uhren parallel (nicht hintereinander) anzuschliessen. 

c) Betrieb durch Akkumulatoren. Wenn Starkstrom zur Speisung von 
Akkumulatoren zur Verfügung steht, so ist bei grösseren Uhren-Anlagen der 
Betrieb durch Akkumulatoren jeden» anderen Betrieb vorzuziehen. Derselbe 
ist namentlich von Vorteil, wenn er für kontinuierliche Udung der Akku- 
mulatoren eingerichtet ist. Hierbei wird der Akkumulatoren-Batterie von der 
elektrischen Starkstromleitung fortwährend soviel Strom zugeführt, als sie für 



don Grsuintbelrieb der Zeitdieiist-Aulage ständig abgibt. Die Akkumulatoren- 
Batterie bedarf dabei keiner periodischen Ladung, weshalb die Überwachung 
der elektrischen Anlage eine ausserordentlich einfache ist. 

Die erste Anlage dieser Art wurde von mir in meinem Laboratorium 
im Januar 190f> eingerichtet. Im gleichen Jahre brachte ich diese Einrichtung 
auch bei der grossen Uhren-Anlage in Uccle, sowie bei der im Deutschen 
Museum von Meisterwerken der Naturwissenschart und Technik in München im 
Saal für Astronomie aufgestellten Uhren-Anlage zur Ausführung. Bei allen 
drei Anlagen hat sich die Einrichtung auf das beste bewährt. 

Die Anschaffungskosten der Einrichtung sind zwar scheinbar nicht un- 
erheblich, allein der Betrieb stellt sich wegen des sehr geringen Verbrauchs 
an Starkstrom ausserordentlich billig. Die Bedienung der Einrichtung be- 
schränkt sich nach den bisherigen Erfahrungen lediglich auf jährlich ein- bis 
zweimaliges Nachfüllen von Schwefelsäure in die Akkumulatorenzellen, wohin- 
gegen eine Anlage mit periodischer Ladung der Akkumulatoren häutige Arbeit 
und viel Aufmerksamkeit erfordert. 

Der elektrische Betrieb der Uhren-Anlage 0 erfolgt durch die zwei Akku- 
mulatoren- Batterien 1 und 2, deren jede aus zwei Zellen besteht und daher 
4 Volt Spannung hat. Einer jeden Batterie ist eine Reserve Batterie, bestehend 
aus drei Trockenelementen, beigegeben. Die Batterie 1 liefert den Strom für 
den elektrischen Aufzug der drei Uhren, und der Batterie 2 wird der Strom 
für den Betrieb der Synchronisation der beiden Nebenuhren, für die beiden 
Relais. Chronographen und Taster, sowie für den Sekundenklopfer entnommen. 

Jeder der beiden Akkumulatoren-Batterien wird durch die Starkstrom- 
leitung von 110 Volt (Gleichstrom, Wechselstrom wäre hierzu nicht verwendbar) 
iu ununterbrochener Ladung soviel Strom zugeführt, als sie für den Betrieb 
der Uhren und Apparate abzugeben hat, nebst einem 30— r>0°/o betragenden 
Überschuss. 

Da die Stromentnahme, namentlich bei der Batterie 2, an welche der 
Chronograph angeschlossen ist, nicht gleichmässig vor sich geht, so wirken 
die Akkumulatoren als Puffer-Batterien. 

Der Starkstrom, welcher den Batterien zugeführt wird, ist durch Vor- 
schalt-Widerstand, als welchen sicli am besten Glühlampen eignen, auf die 
entsprechende Ladestromstärke zu reduzieren. 

Die zur Ladung der Akkumulatoren, für die Strommessung und Strom- 
entnahme erforderlichen Einrichtungen sind auf der aus Marmor hergestellten 
Schalttafel V (Fig. 46) der Uhrenanlage C enthalten. 

Die vom Starkstrom abzweigenden vier Stromleitungen gehen zunächst 
durch die Abschmelzsicherungen, wehe Plantafel C und Fig. 46\ alsdann durch 
die Glühlampen-Widerstände und Umschalter hindurch zu den Akkumulatoren 
und von hier am wieder zurück zu den auf der Schalttafel angebrachten Pol- 
klemmenschienen der Batterie 1 bezw. der Batterie 2. Von den J'olklemmen- 
schienen der Batterie 1 wird der Strom für den elektrischen Aufzug der drei 
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Uhren -abgenommen, und von den Pulklemnienschienen der Batterie 2 zweigen die 
Übrigen Stromkreise ab. An den Polklemmenschienen beider Batterien sind noch 
Reserve-Polklemmen angebracht zum Anschluss etwaiger weiterer Stromkreise. 

Die vier Glühlampen und zwei Kurzscklusstöpsel links von der Mitte 
der Tafel sowie die darunter befindlichen Umschalter f,,, C, und C$ gehören 

, « 1 , 




Fig. 4ti. M. = 1 : 10. 
Schalttafel V. 

zum Stromkreis der Batterie 1, während die rechts von der Mitte befindlichen 
analogen Teile zum Stromkreis der Batterie 2 gehören. 

Durch das in der Mitte der Tafel angebrachte Milli-Amperemeter wird 
die durch die Glühlampen-Widerstände reduzierte Ladestromstärke der Batterien 
gemessen. Wird der Hebel des Umschalters (', nach rechts (oben) gestellt, 
so ist das Milli-Amperemeter in den Ladestromkreis der Batterie 1 eingeschaltet 
und zeigt die Stromstärke desselben an. Zur Messung der Ladestromstärke 

r» 



ftß 

der Batterie 2 ist der Hebel von C„ umzustellen. Hierbei ist zu bemerken, 
dass das MUli-Amperetueter nur während der Dauer der Messung eingeschaltet 
werden darf, um eine schädliche Abnützung desselben zu vermeiden. 

Durch den Umschalter C :i wird die l^adung unterbrochen, wenn der Hebel 
nach links (unten) gestellt wird. Diese Unterbrechung ist auszuführen, wenn 
anstatt der Batterie 1 die Reservebatterie 1 eingeschaltet wird, zu welchem 
Zweck der Schalthebel von C s nach links (unten) zu stellen ist. d und C 6 
sind die analogen Umschalter der Batterie 2. 

Die .Spannung der Batterien 1 und 2 wird durch das unterhalb des 
MiUi-Aniperemeters angebrachte Voltmeter gemessen, zu welchem Zweck der 
Steckkontakt desselben in die Polklemmenschienen der betreffenden Batterie 
eingesteckt wird. 

Der auf dauemde Stromemmission reduzierte Stromverbrauch in den 
Stromkreisen der Batterien 1 und 2 beträgt nach obiger Tabelle (Seite 52 u. 53) 
9 bezw. 10,1 Milli- Ampere. Den Akkumulatoren muss also ununterbrochen 
mindestens die gleiche Strommenge als Ladestrom zugeführt werden. Der 
Sicherheit des Betriebes wegen ist es jedoch notwendig, die Ladestrommenge 
um 30— 50°/o höher zu bemessen. 

Glühlampen-Widerstände. Die vier Glühlampen zu 5 Kerzen und 220 Volt, 
welche einer jeden der beiden Batterien vorgeschaltet sind, haben zusammen 
einen Widerstand von 7850 Ohm. Die Ladestrommenge, welche durch dieselben 

..■-„„rchffle^, W* «« ™=* - 13,5 Milli-Amp™, wahre,* die 

Stromabgube der Batterien 8,7 bezw. 10,1 Milli-Ampere beträgt, so dass also 
der erforderliche Überschuss von Udestrom vorhanden ist. 

Da nur eine so geringe Strommenge durch die Glühlampen hindurchgeht, 
so kommen dieselben nicht zum Glühen. 

Ist der Strombedarf der Batterie wegen Anschluss von weiteren Neben- 
uhren oder Chronographen ein grösserer, so ist der Ladestrom durch Ver- 
minderung des Lampenwidei-standes zu verstärken. Es sind daher entweder 
einzelne Lampen herauszusclirauben und durch Kurzschlusstöpscl zu ersetzen, 
oder dieselben sind gegen Lampen von geringerem Widerstand auszutauschen. 

Die Glühlampen haben einen um so höheren Widerstand, je geringer 
die Kerzenzahl und je höher die Spannung ist, für welche sie bestimmt sind. 

Die im Handel vorkommenden Glühlampen mit Kohlenfaden, welche als 
Vorschalt -Widerstände bei der kontinuierlichen Ladung von Akkumulatoren 
durch Starkstrom in Betracht kommen, haben ungefähr folgende Widerstände: 
Kohlenfaden Glühlampen für 5 Kerzen u. 220 Volt, Widerstand 1500— 20000hm 

5 „ ,. 110 „ „ tiOO-900 „ 

„ 10 „ „ 110 ,. „ 400—500 „ 

„ 10 ,. .. HO „ 230—330 ,. 

Der Widerstand der Glühlampen ist sehr stark abhängig von der Tem- 
peratur des Kohlenfadens. 
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Wird der Strom von 110 Volt nur durch eine eiuzige Lampe gesandt, 
so kommt diese zum Glühen und ihr Widerstand hat den kleinsten Wert. Der 
Widerstand pro Lampe nimmt zu, je mehr l^ampen hintereinandergeschaltet 
werden, weil die Erwärmung der Kohlenfäden dabei eine geringere ist 

Die Kapazität der verwendeten Akkumulatoren braucht nicht gross zu 
sein; wenn sie ca. 6 Amperestunden betrügt, so reicht diese Strommenge zum 
Betrieb der Uhrenanlage C für 2 — 3 Wochen aus, wenn auch kein Ladestrom 
mehr zugeführt wird. Die Spannung der Akkumulatoren sinkt dabei allmählich 
herab bis auf 3,7 Volt, während dieselbe sich bei zu starker Ladung bis zu 
5,5 Volt steigern kann. 

Die erstmalige Ladung der Akkumulatoren kann gleichfalls mit Benützung 
der Schalttafel V ausgeführt werden, wobei auf letzterer der für diese Ladung 
erforderliche Glühlampenwiderstand vorgeschaltet wird. 

Bei einer Batterie von 2 Zellen (4 Volt) mit der oben angegebenen 
Kapazität von 6 Amperestunden (bei 0,6 Ampere Entladestrom) beträgt die 
maximale (noch zulässige) Ladestromstärke 1 Ampere. Diese Stromstärke wird 
nahezu erreicht, wenn zwischen die Lichtleitung von 110 Volt und die Akku- 
mulatorenbatterie eine Kohlenfadenglühlampe von 25 Kerzen und 110 Volt ge- 
schaltet wird. Da eine solche Lampe einen Widerstand von 120 Ohm besitzt, 

so beträgt die Ladestromstärke ^ 4 ^0,9 Ampere. 

Diese Glühlampe kommt in eines der sechs Glühlampenfelder der be- 
treffenden Batterie «1er Schalttafel, während in die übrigen Felder Kurzschluss- 
stöpsel eingeschraubt werden. Auch sind die beiden Patronen der Abschmelz- 
sicherung, welche nur für eine Stromstärke von 0,3 Ampere eingerichtet sind, 
für die Dauer der erstmaligen Ladung gegen solche mit Kurzschluss aus- 
zutauschen. 

Bei der Ladung selbst ist in folgender Weise zu verfahren. Die ungefüllt 
versandten Elemente werden unter Benutzung eines Glastrichters mit chemisch 
reiner Schwefelsäure von 1,18 spezifischem Gewicht bis zu einer Höhe gefüllt, 
dass der Spiegel der Säure etwa 1 cm über den Platten steht, wozu etwa 
0,2 Liter Säure erforderlich sind. Darauf muss sofort die Ladung eingeschaltet 
werden, wobei darauf zu achten ist, dass die Pole der Batterie mit den gleich- 
namigen Polen der Starkstromleitung verbunden werden. Die Ladung muss 
nun solange ohne Unterbrechung erfolgen, bis nach etwa 15—18 Stunden eine 
kräftige Gasentwicklung stattfindet. Alsdaim wird die Ladung für ein paar 
Stunden unterbrochen und hierauf wieder geschlossen, bis neuerdings eine leb- 
hafte Gasentwicklung eintritt, welcher Prozess noch ein paarmal wiederholt 
wird. Tritt dann das „Kochen* • der Batterie sogleich nach dem Widerein- 
schalten des Ladestromes auf, so ist die erstmalige Ladung beendet. 

Es ist besonders darauf zu achten, dass während dieser erstmaligen 
Ladung das Milli- Amperemeter der Schalttafel V nicht eingeschaltet wird, 
weil dasselbe durch den starken Ladestrom zerstört werden könnte. 

5» 



Um eine Oxydation der an die Bleipole der Akkumulatoren angeschraubten 
Polklemmen möglichst zu verhindern, empfiehlt es sich, auf den Spiegel der 
Schwefelsäure Paraffinöl aufzumessen. 

Nach Beendigung der erstmaligen Ladung sind die für die dauernde 
Ladung erforderlichen Glühlampen mit hohem Widerstand einzusetzen und die 
beiden Kurzschlusspatronen der Abschmelzsicherung gegen die eigentlichen für 
0,3 Ampere Stromstärke auszutauschen, worauf die Batterie an die Polklemmen- 
schienen der Schalttafel angeschlossen und in Gebrauch genommen werden kann. 

Wenn beide Akkumulatorenbatterien a 4 Volt während der erstmaligen 
Ladung hintereinander geschaltet werden, so können dieselben in der ange- 
gebenen Weise gleichzeitig geladen werden. Die Ladung dauert dabei nur 
um etwa eine Stunde länger als die Ladung einer einzelnen Batterie. 



VIII. 

Die Uhren-Anlage im Deutschen Museum in München. 

Zum Schluss soll hier noch die im Deutschen Museum von Meisterwerken 
der Naturwissenschaft und Technik in München im Saal für Astronomie von 
meiner Firma im Jahre 1905 aufgestellte Uhren -Anlage beschrieben werden. 

Diese auf beifolgendem Übersichtsplan (Seite 69) dargestellte Uhren- Anlage 
besteht aus einer Hauptuhr, einer durch diese synchronisierten Nebenuhr, einer 
Schalttafel I mit den Einrichtungen zur kontinuierlichen Ladung von Akkumu- 
latoren, zum Betrieb des elektrischen Aufzuges der beiden Uhren, zur Synchro- 
nisation der Nebenuhr und zum Betrieb eines Sekundenklopfers, ferner einer 
Schalttafel II mit den Instrumenten zur Einstellung und Messung der Strom- 
stärke in den verschiedenen Stromkreisen. Ausserdem gehört zu dieser Uhren- 
Anlage auch noch die im Laboratorium des Verfassers aufgestellte Schalt- 
tafel III mit den für die chronographische Vergleichung und elektrische Fern- 
einstellung der Museunisuhren erforderlichen Umschaltern. Die Schalttafeln I, 
II und III dieser Anlage sind nicht identisch mit den weiter oben beschrie- 
benen typischen Schalttafeln I, II und III. 

Die Hauptuhr ist eine Uhr Type D unter luftdichtem Glasverschluas 
(Fig. 25) mit meinem freien Echappement, Nickelstahl-Kompensationspendcl und 
elektrischem Aufzug. Dieselbe hat intermittierenden Seknndenkontakt für die 
Synchronisation der Nebenuhr und ist ausserdem auch mit der weiter oben 
Seite 41 — 43 beschriebenen elektrischen Ferneinstellung versehen, dnreh 
welche sie von meinem etwa 2 km vom Museum entfernten Laboratorium aus 
auf richtige Zeitangabe eingestellt werden kann. 

Die von der Hauptuhr synchronisierte Nebenuhr ist eine Uhr mit staub- 
dichtem (Tlasgehäuse (Fig. 20). Dieselbe ist gleichfalls mit meinem freien 
Echappement, Nickelstahl Kompensatiunspemlel K, elektrischem Aufzug, sowie 
der auf Seite 28 u. 29 beschriebenen Syuchrouisationseinriehtung versehen. 
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Die Nebenuhr hat zwei intermittierende Sekundenkontakte, wovon der 
eine sowohl zum Betrieb des auf der Schalttafel II angebrachten Sekunden- 
klopfers als auch zur chronographischen Vergleichung dieser Uhr mit der 
Hauptuhr meines Laboratoriums bezw. mit der Uhr R. Nr. 38 der Sternwarte, 
dient, zu welchem Zweck die Nebenuhr auf den im genannten Laboratorium 
aufgestellten Ohronographen geschaltet wird. 

Der zweite intermittierende Sekundenkontakt der Nebenuhr ist vorgesehen 
für die Synchronisation der Hauptuhr des Kgl. Telegraphenamtes, nach welcher 
taglich das Zeitsignal an die Post- und Telegraphenstationen in Bayern ge- 
geben wird, und einer Uhr des stadtischen Elektrizitätswerkes, welche als 
Normaluhr für die projektierte städtische Uhren-Anlage dienen soll. 

Die aus Marmor hergestellte Schalttafel I enthält die Einrichtungen zur 
kontinuierlichen Ladung der Akkumulatorenbatterie von 4 Volt, welche den Strom 
zum Betrieb der Anlage liefert. Die Batterie ist samt der Beservebatterie in 
einem Fach der Schalttafel II untergebracht. An der Schalttafel I sind unten 
die Abschmelzsicherungen und unmittelbar darüber die Glühlampen des Vorschalt- 
widerstandes sichtbar, welch letztere zusammen einen Widerstand von 7000 Ohm 
haben, wodurch der von der Starkstromleitung (Gleichstrom 1 10 Volt) abge- 
nommene Strom auf die Stärke von ** 7nnn * = 0,015 Ampere reduziert wird. 

Zur Messung dieser Ladestromstärke ist auf der Marmortafel ein Milli- 
Amperemeter vorhanden, welches durch den daneben befindlichen Doppel- 
umschalter eingeschaltet werden kann. Durch den folgenden Umschalter wird 
der Stromkreis des Ladestromes geschlossen bezw. unterbrochen und durch 
den letzten der drei Umschalter dieser Tafel wird entweder die Akkumulatoren 
batterie oder die Reservebatterie eingeschaltet. Wird die Rcservebatterie ein- 
geschaltet, so ist der Ladestrom durch den nuttleren Umschalter zu unter- 
brechen, dessen Hebel zu diesem Zweck nach links (abwärts) gestellt wird. 

Auf der linken Seite der Schalttafel II sind von unten nach oben gehend 
die beiden Polklemmenschienen der Batterie vorhanden, an welche die einzelnen 
Stromkreise angeschlossen sind. 

Da diese Anlage keinen Chronographen enthält, welcher während des 
Betriebes einen sehr starken, während der Betriebspausen aber gar keinen 
Strom erfordert, und da infolgedessen die Stromentnahme in den einzelnen Strom- 
kreisen eine sehr gleichmässige ist, so war es zulässig, den Strom für sämtliche 
Stromkreise einer einzigen Batterie zu entnehmen. Der Sekundenklopfer fällt 
hier nicht ins Gewicht, da er nur selten für kui-ze Zeit zu Demonstrations- 
zwecken in Betrieb gesetzt wird. 

Der auf dauernde Stromemission reduzierte Strombedarf beträgt, wie aus 
der Tabelle Seite 52 u. 53 zu ersehen ist, in den Stromkreisen des elektrischen 
Aufzuges der Haupt- und Nebenuhr je 2,9 Milli-Anipere, im Stromkreis der 
Synchronisation 4,9 Milli-Ampere während der Seknndenklopfer keine nennens- 
werte Strommenge erfordert. 
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Die Akkumulatoren haben datier insgesamt einen Strom von 10,7 Milli- 
Ampere abzugeben, während denselben durch die Ladung 15 Milli-Ampere 
ständig zugeführt werden. 

Der oberste von den Polklemmenschienen der Schalttafel 11 abzweigende 
Stromkreis ist der Stromkreis des elektrischen Aufzuges der Xebenuhr. In 
diesem Stromkreis ist auf der Schalttafel der zwischen 0 und 50 Ohm variable 
SchieberRheostat Ä» vorhanden, durch welchen der Strom des elektrischen 
Aufzuges auf die erforderliche Starke eingestellt wird. Diese Stromstarke ist 
dann erreicht, wenn der Gewichtshebel, welcher die Uhr treibt, alle 32 bis 
34 Sekunden vom Strom aufgezogen wird, was sich an der Uhr beobachten lässt. 

Der nächste Stromkreis mit dem SchieberRheostat R t ist der Stromkreis 
des elektrischen Aufzuges der Hauptuhr und der folgende, mit dem Spulen- 
Rheostat R a ist der Stromkreis für die Synchronisation der Nebenuhr durch 
die Hauptuhr. Durch diesen Rheostat R a , dessen Widerstand zwischen 250 
und 750 Ohm in Intervallen von je 50 Ohm variabel ist, wird der Synchroni- 
sationsstrom auf die erforderliche Stärke von 6—8 Milli-Ampere eingestellt. 
Das auf dieser Schalttafel vorhandene Milli-Amperemeter MA, welches durch 
den rechts davon befindlichen Umschalter eingeschaltet werden kann, dient zur 
Messung der Stärke des Syuchronisationsstromes. Unterhalb des genannten Um- 
schalters ist ein durch den Sekundenkontakt der Nebenuhr betätigter Sekunden- 
klopfer angebracht, welcher durch den rechts daneben befindlichen Umschalter 
eingeschaltet wird, um die Pendelschläge dieser Uhr laut hörbar zu machen. 

In dem Stromkreis des Sekundenklopfers ist der Strom durch die feste 
Widerstandspule \V auf die erforderliche Stärke gebracht. 

Durch das auf der Schalttafel II vorhandene Voltmeter, welches durch 
den unter dem Milli- Amperemeter angebrachten Umschalter ein- bezw. aus- 
geschaltet werden kann, wird die Spannung der Akkumulatoren bezw. der 
Reservebatterie gemessen, je nachdem die eine oder die andere durch den auf 
der rechten Seite der Schalttafef I angebrachten Umschalter eingeschaltet ist. 

Auf der in meinem Laboratorium befindlichen Schalttafel III, welche 
durch vier Drähte des städtischen Telephonnetzes mit den Uhren des Museums 
verbunden ist, befinden sich die Umschalter einerseits zur Schaltung der Xeben- 
uhr des Museums auf den Ohronographen des Laboratoriums zum Zweck der 
chronographischen Vergleichung dieser Uhr mit der Hauptuhr des Laboratoriums 
bezw. der Uhr Nr. 38 der Kgl. Sternwarte und andererseits zur elektrischen 
Feineinstellung des Pendels der Hauptuhr. Ergibt die chronographische Ver- 
gleichung beispielsweise, dass die Nebenuhr des Museums um 0,1 Sekunden 
gegen richtige Zeit zurück ist, so wird die Schaltung für Acceleration ausgeführt, 
worauf bei der Hauptuhr im Museum das für gewöhnlich über dem Teller des 
Pendels freischwebende, an einem feinen Seidenfaden aufgehängte Zulagegewicht 
auf den Teller auffällt und an den Schwingungen des Pendels teilnimmt. Wird 
nach Ablauf einer Stunde der Stromkreis der Acceleration wieder unterbrochen, 
so hebt die Abreissfeder des links vom Pendel befindlichen Elektromagneten 
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das an dessen Anker hängende Zulagegiwichl wieder vom Teller ab und die 
Korrektion von 0,1 Sekunden ist berichtigt. 

An dem Anker des rechts vom Pendel angebrachten Elektromagneten 
hangt das Zulagegewicht für die Ketardation, welches für gewöhnlich auf dem 
Teller aufruht, und abgehoben wird, wenn das Pendel für Retardation einzu- 
stellen ist. 

Es wird also die Nebenuhr chronographisch verglichen, dagegen die Haupt- 
uhr, welche die erstere synchronisiert, durch die Ferneinstellung eingestellt. 
Dadurch erhält man eine Kontrolle beider Uhren zugleich. Denn wird die 
Nebenuhr zuerst bei Beginn der Ferneinstellung, und dann eine Stunde später 
chonographisch verglichen, so muss, wenn beide Uhren in Ordnung sind, die 
zweite Ablesung einen um 0,1 Sekunden veränderten Wert ergeben. 

Der Betriebsstrom für die drei Stromkreise der Fernleitung wird der 
kontinuierlich durch Starkstrom gespeisten Akkumulatorenbatterie des Labora- 
toriums entnommen, welche 8 Volt Spannung hat. Der Widerstand der Tele- 
phonkabelleitung beträgt 250 Ohm und der Widerstand eines jeden der Elektro- 
magnet« der Ferneinstellung und des Chronographen je 50 Ohm. 

g 

Die Stromstärke des Chronographenstromkreises ist daher 30Q = 0,027 Amp. 

Zum Heben der Zulagegewichtchen wäre dieser Strom zu stark; es ist daher 
in die Stromkreise der Ferneinstellung eine Widerstandspule von 250 Ohm 

eingeschaltet, so dass sich hierfür eine Stromstärke von = 0,014 Ampere 
ergibt. 

Bei der grossen Anzahl der im Laboratorium vorhandenen Vergleichsuhren, 
welche ilirerseits wieder täglich mit der Uhr Riefier Nr. 38 der Kgl. Sternwarte 
ebronographisch verglichen werden, ist es, wie die bisherigen Beobachtungen 
gezeigt haben, sehr leicht, den Standfehler der Museumsuhr innerhalb der 
Zehntel-Sekunde zu halten, selbst wenn man annimmt, dass die astronomischen 
Zeitbestimmungen mitunter nur eine Genauigkeit von 0,05 Sekunden besitzen. 
Die auf einem Schildchen an der Nebenuhr angegebene Ganggenauigkeit, wonach 
die Uhr mitteleuropäische Zeit stets mit einer Genauigkeit von + 0,2 Sekunden 
zeigt, ist daher leicht zu erreichen. 

Die Einrichtung hat sich vom Tage der Inbetriebsetzung an bis heute 
vollkommen bewährt. Aus den täglichen chronographischen Vergleichungen 
der Museumsuhr hat sich ergeben, dass nur etwa alle 8 — 14 Tage eine Ein- 
stellung der Uhr erforderlich ist, da ihr täglicher Gang sehr klein ist. 

Dasselbe Prinzip der Einstellung benutze ich auch innerhalb des Labora- 
toriums selbst, um die Uhr Rieder Nr. 33 desselben auf richtiger Zeit zu 
halten, obgleich sie unter luftdichtem Verschluss steht. Dies ist diejenige Uhr, 
welche (in der, in der Zeitschrift für Instrumentenkunde 26 S. 49 Februar 1906, 
beschriebenen Weise) den zahlreichen Interessenten telephonisch die richtige 
Zeit gibt. 
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Erster Nachtrag zu der Abhandlung: 

Präzisions-Pendeluhren und Zeitdienstanlagen 
für Sternwarten. Von Dr. S. Riefler. 

(Theodor Ackermann, kgl. Hofbuchhändler, München 1907.) 



Betrieb astronomischer Zeitdienstanlagen 

• ■ 

durch 

Akkumulatoren mit Glühlampen-Rheostat. 

Von 

Dr. S. Riefler. 
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München 1911. 

Kfl. Hof- und UoIvmldLu-Bociidnicktrei »ob Dr. C. Wolf & Sohn. 



Betrieb astronomischer Zeitdienstanlagen 

durch 

Akkumulatoren mit Glühlampen-Rheostat. 

Von 

Dr. S. Rief ler, München. 



Die zunehmende Verbreitung des elektrischen Lichtes bietet in immer aus 
gedehnterem Masse Gelegenheit, als Stromquelle für den Betrieb der elektrischen 
Apparate der Zeitdienstnnlagen an Sternwarten die Lichtleitungen der elektri- 
schen (ileichstiomnctze zu verwenden. Da der Betrieb dieser Apparate nur 
geringe, meist unter 1(K) Midi Ampen? liegende Strommengen erfordert, so ist 
der Strom der Lichtleitung durch Vorschaltung vuii Widerständen auf die ent- 
sprechende Stärke zu reduzieren. 

Ks ist jedoch nicht zulässig, die Apparate, als welche hier hauptsächlich 
Uhren mit elektrischem Aufzug. Relais. Chronographen. Sekundenspringer, 
Seknndenklopfer etc. in Betracht kommen, direkt durch den so reduzierten 
Strom zu betreiben, weil die hohe Spannung desselben, welche durch die Vor- 
schalt widerstände nur wenig vermindert wird, den elektrischen Kontakten der 
I hren, Relais etc. schädlich ist. Auch würde ein solcher direkter Betrieb 
nicht genügende Sicherheit bieten, da die Apparate während der in Licht- 
leitungsnetzen bisweilen vorkommenden vorübergehenden Stromunterbrechungen 
stromlos wären. 

Diese beiden Nachteile lassen den direkten Betrieb als ungeeignet er- 
scheinen und begründen die Anwendung von Akkumulatoren. Letztere werden 
durch den Strom der Lichtleitung geladen und geben ihrerseits den Betriebs- 
strom für die Apparate ab, der so von zeitweiligen Störungen im Lichtleitungs- 
netze unbeeiutlusst bleibt. Da die Spaunung jeder Akkumulatorenzelle '* Volt 
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beträgt, so ergeben sich durch Hintereinanderschaltung mehrerer Zellen ohne 
weiteres Batteriespannnngen von 4, ('», 8 etc. Volt, Ks mag hier bemerkt 
werden, dass für den Betrieb von Uhren und anderen Apparaten des Zeit- 
dienstes meistens eine Batteriespannung von 4 Volt genügt, es sei denn, dass 
ein besonders grosser (lesamtwiderstand der Apparate und ihrer Stromleitung 
die Anwendung einer Batterie von höherer Spannung notwendig macht. 

Bezüglich der Ladung der Akkumulatoren ist hervorzuheben, dass sich 
die in meiner Abhandlung: „Präzisions Pendeluhren und Zeitdienstanlagen für 

Sternwarten, München li)07" emp 
fnhlene Dauerladung in der Praxis 
vorzüglich bewährt hat. Die Elek- 
trodenplatten der Akkumulatoren 
zeigen selbst nach mehrjährigem 
Betrieb nicht die geringste Ver- 
änderung. Abweichend von der 
gebräuchlichen periodischen La- 
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dung wird hiebei ununterbrochen 

ein schwacher Ladestrom in die 
Akkumulatoren geschickt. Grosse 
Gleichförmigkeit der Stromstärke, 
Einfachheit der Wartung und ge- 
ringe Betriebskosten sind die Haupt- 
vorzüge, welche die Dauerladung 
gegen über der periodischen Ladung, 
s<»wie insbesondere gegenüber dem 
Betrieb mit Trocken- oder anderen 
Kiementen auszeichnen. 

1 >ie Reduktion des Lichtleitungs- 
stromes auf die zum Betriebe der 
Apparate jeweils erforderliche La- 
dest ronistiirke der Akkumulatoren 
soll durch den von meiner Firma 
hergestellten Glühlampen-Rheostat 
erzielt werden. Derselbe wird durch 
den an ihm befestigten Kontakt- 
stecker N in einfachster Weise wie 
eine elektrische Tischlampe mit 
der Lichtleitung des elektrischen 
(ileichstromnetzes verbunden und ermöglicht zunächst sechs Abstufungen der 
Lade bezw. Hetriebsstromstärke. Kr besteht aus sechs Kohlefaden-Glühlampen 
Nr. 1— Ii von bestimmter, jedoch verschiedener Kerzenzahl, welche nebst sieben 
Anschlussklemmen I bis /'und A' (Klemme für die Neuladung) auf einer Tafel 
aus feuersicherem Isoliermaterial (KixitJ montiert sind. Da bei Kohlefaden Lampen 
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niemals Kurzsehluss eintreten kann, sind diese zu Vorschaltwidci ständen besser 
geeignet als Widerstände aus Metalldraht, 

Der negative Pol der zu ladenden Akkumulatorenbatterie ist auf der linken, 
mit — bezeichneten Seite der Tafel an eine der drei Klemmen A, (' oder E 
anzuschliessen, wahrend der positive Pol mit einer der vier auf der rechten 
Seite unter -f- befindlichen Klemmen verbunden wird. Beim Hinführen des 
Steckers in die Dose der Lichtleitung ist darauf zu achten, dass die Pole des 
Rheostaten be/.w. der Batterie mit den gleichnamigen Polen der Lichtleitung 
zusammentreffen. 

Für die Frage, an welche Klemmen des Rheostaten die Batterie ange- 
schlossen werden muss, ist die zu erzielende Stärke des Ladestromes mass- 
gebend. Der letztere muss mindestens 40% starker sein als der Betriebs- 
strom, welcher den Akkumulatoren entnommen werden soll. Wird die Batterie 
an die Klemmen .1 und A* angeschlossen, so ist nur die Lampe 1 in den Strom- 
kreis eingeschaltet. Bei einem Rheostaten für einen Lichtleitungsstrom von 
110 Volt muss die Lichtstärke dieser Lampe 32 Hefnerkerzen, bei einem solchen 
für 220 Volt ."»0 Hefnerkerzen betragen. Sie lässt dann einen Ladestrom von 
970 bzw. 780 Milli-Ampere durch die Batterie gehen. Diese Stromstärke eignet 
sich für die erstmalige Ladung (Xeuladung) der hier in Betracht kommenden 
Batterien. 

Werden die Batteriepole au die Klemmen .1 und B angeschlossen, so sind 
die Lampen 1 und 2 in den Ladestromkreis eingeschaltet, und die Ladestrom- 
stärke beträgt infolgedessen 400 bezw. 310 Milli-Ampere. Durch Anschluss an 
die betreffenden Klemmen können in gleicher Weise 3, 4, 5, sowie alle (> Glüh- 
lampen hintereinander geschaltet werden, wodurch der Ladestrom bis auf 30 
und der Betriebsstrom auf 21 Milli-Ampere reduziert wird. Durch Auswechslung 
einzelner Glühlampen gegen solche mit anderem Widerstand (Kerzenstärken) 
können im Bedarfsfalle noch weitere Variationen des Ladestromes erzielt werden. 
Die folgenden Tabellen 1 und II enthalten die Lichtstärken der Glühlampen 
auf Rheostaten für Leitungsnetze von HO bezw. 220 Volt Spannung. Auch ist 
aus ihnen zu ersehen, an welche Klemmen die Batteiiepole anzuschliessen sind, 
damit die angegebenen Lade- und Betriebsstromstärken erzielt werden. 



I. Gluhlampen-Rheostat für ein Leitungsnetz von 110 Volt. 



Lichtstärke der Kohlefaden-Glühlampen. 
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Lade- und Betriebsstromstärke bei Vorschaltung der angegebenen 

Glühlampen. 
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für 




1 A und X 


Xeuladung 


970 




1 + 2 A und B 


Aufladung 


400 





1+2 + 3 J BundC 


Dauerladung 


110 


77 


1+2 + 3 + 4 C und I) 


dosj.fl. 00 


42 


1+2 |-3 + 4-1-5 1) und K 


desgl. 




40 


28 


1-12 + 3 + 4 + 5 + 0 E und K 


] 

desgl. 30 


21 



II. GlUhlampen-Rheostat für ein Leitungsnetz von 220 Volt. 



Lichtstärke der Kohlefaden-Glühlampen. 



<iIühlaiii|)oi!-Nummcr l 

'■ 


2 


3 


1 


5 


6 


Hefnerkerzen 


50 


50 


in 


10 


10 


10 ! 


Volt 


220 


220 


220 


220 


220 


220 



Lade- und Betriebsstromstärke bei Vorschaltung der angegebenen 

Glühlampen. 



Ki nge5eli:ilt.pti' 
r,|uhhiiii|MMi-Numm.i 

i' 


AtiM-lilnss- 
Klt-mnirti 




»Hl 


Müli- Ani|n.Tr 


für 


Mi!:i-A!j>!"'iv 


1 


A und X 


Xi'iiladung 780 

i 




1+2 f 


A und B 


Aufladung 


310 


220 


1+2-1-3 

! 


B und ( ' 


hauerladung 


100 


70 


1+2+3+4 


r und D 


desgl. 


58 


40 


1+2 + 34-4+5 


D und K 


desgl. 


40 


28 


1 +2+3+4+5+0 


K und F 


desgl. 


30 


21 
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Bestimmung der Stärke des Betriebsstromes und des Ladestromes. 

Wie bereits angegeben, soll der Ladestrom mindestens 40% stärker sein als der 
Betriebsstrom, d. Ii. als die gesamte Strommeiige. welche der Betrieb sämtlicher 
an die betreffende Akkumulatorenbatterie angeschlossenen Apparate erfordert. 
Die Berechnung dieser auf dauernde Stromemission reduzierten Stromniengeii ist 
aus den Tabellen S. .">2 und f>3 meiner oben erwähnten Abhandlung ,, Präzision* 
Pendeluhren etc." zu entnehmen. Im praktischen .Betrieb ist es jedoch viel 
bequemer, den Ladestrom mit Hilfe des Voltmeters auf die richtige Stärke ein- 
zustellen : die Klemmenspannung der Akkumulatoren soll, wenn sämtliche 
Instrumente in Betrieb sind, bei einer Batterie von zwei Zellen etwas Uber 
4 Volt betragen. Sinkt sie im Laufe der Zeit allmählich auf 3,8 Volt herab, 
so ist dies ein Zeichen, dass der Ladestrom zu schwach ist, und die Batterie 
ist daher am < iltihlainpen Rheostat um eine Klemme hoher anzuschliessen, wo- 
durch der Vorsehaltwiderstand um den Widerstand einer Lampe vermindert 
wird. Im allgemeinen sollte man den Ladestrom lieber etwas zu stark als zu 
schwach bemessen, doch sollte die Klemmenspannung einer Batterie von zwei 
Zellen keinesfalls mehr als 4,s Volt betragen. 

Für den elektrischen Aufzug von Uhren ist stets eine eigene Batterie 
vorzusehen, und es empfiehlt sich nicht, durch diese noch andere Apparate zu 
betreiben. Namentlich wäre es unzulässig, an diese Batterie auch den Chrono 
graphen anzuschliessen. Da dessen Stromverbrauch ziemlich gross ist, könnte 
nach mehrstündigem Betiiob des Chronographen leicht ein nicht ganz unerheb- 
licher Spannungsabfall der Batterie eintreten. Für die Gleichförmigkeit des 
Ganges der Uhren ist es jedoch vorteilhalt, wenn die Spannung der Aurzugs 
batterie möglichst konstant bleibt. Dagegen können von einer Batterie mehrere 
Uhren aufgezogen werden. Dieselben sind nicht hintereinander, sondern parallel 
anzuschliessen, wie dies aus den typischen Uhrenanlagen B und C meiner Ab- 
handlung „PiäzisionsPendeluliren etc." zu ersehen ist. 

In der Chrcuanlage C dieser Abhandlung hat die Dauerladung Verwen- 
dung gefunden. Der eben beschriebene Glühlampcn-Rheostat ist hier mit der 
Schalttafel V vereinigt (S. f»;>) und es ist neben der Akkumulatorenbatterie des 
Uhrenaufziigs zum gleichen Zweck eine aus Trockenelementen bestehende Reserve- 
batterie vorgesehen. Die pinktische Erfahrung hat indessen gezeigt, dass eine 
Keservebatterie kaum nötig ist. Will man gleichwohl aus Gründen der grösseren 
Betriebssicherheit eine solche anwenden, so verdienen auch hier Akkumulatoren 
unbedingt den Vorzug vor Trockenelementen. Die Keservebatterie wird im 
Ladestromkreis unmittelbar hinter die Hauptbatterie 1 geschaltet, so dass beide 
Batterien stets gleichzeitig unter Ladung stehen. 

Der Strom für den Aufzug wird jedoch meistens abwechselnd von der 
Batterie 1 bezw. der Reservebatterie entnommen. Die, hiezu notwendige Um- 
schaltung erfolgt mit. Hilfe des Doppclumschalters C in regelmässigen Zeit 
Intervallen, etwa allwöchentlich. In diesem Zeitraum sinkt die Spannung der 
stromgebendeti Batterie etwa um 0,1 Volt; dann aber bleibt sie dauernd un 
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verändert. Die Gleichförmigkeit der Betriebsstromstürke ist also sehr gross 
und könnte durch öfteres Umschalten sogar noch erhöht werden. 

Mitunter kommt es vor, dass die Spannung der beiden Batterien um einige 
Zehntel Volt voneinander verschieden ist, In diesem Falle ist das wöchent- 
liche Umschalten nicht so vorteilhaft ; es empfiehlt sich vielmehr, zum Betrieb 
dauernd die stärkere der beiden Batterien zu verwenden und die schwächere 
lediglich als Reserve für Notfälle nnter Ladung zu halten, was ohne Ge- 
fährdung dieser Batterie zulässig ist. 

Für den Aufzug von 1—3 Uliren genügt die geringste am Rheostat ein- 
stellbare Ladestromstärke, bei welcher alle sechs Lampen vorgeschaltet sind 
(Anschlussklemmen E und F). Sind mehr als drei Uhren aufzuziehen, so ist eine 
Lampe auszuschalten (Klemmen D und E\. Für den Betrieb der übrigen Apparate : 
Relais, Chronograph etc. ist stets eine besondere Batterie (2) einzurichten und 
mit den Aufzugsbatterien im gleichen Ladest romkreis liintereinanderzuschalten. 
An diese Batterie können sämtliche Apparate (ausser den Uhren-Aufzügen) 
angeschlossen werden, doch dürfen im Bedarfsfalle auch noch andere Batterien 
als 1 und 2 in den gleichen Ladestromkreis eingefügt weiden. 

Die Ladestromstärke richtet sich in diesem Falle nach derjenigen Batterie, 
welcher der stärkste Betriebsstrom entnommen wird. Eine kleine hiedurch 
veranlasste Überladung der übrigen Batterien ist ohne Nachteil, so lange sie 
4,8 Volt nicht überschreitet. In letzterem Falle müsste allerdings die erforder- 
liche Betriebsstromstärke dadurch aufgebracht werden, dass man die stark be- 
anspruchte Batterie um eine oder zwei Zellen vermehren, also ihre Spannung 
von 4 auf 6 bezw. 8 Volt erhöhen würde. 

Die erstmalige Ladung von Akkumulatoren ist nach den in der mehr- 
erwähnten Abhandlung; ,, Präzisions Pendeluhren etc." S. <i7 enthaltenen An- 
gaben auszuführen. Dieselben stimmen im wesentlichen überein mit den Lade- 
vorschriften, welche die Akkumulatorenfabriken den von ihnen gelieferten 
Batterien beigeben. Nachdem die Zellen der für die Dauerladung hinterein- 
ander geschalteten Batterien mit chemisch reiner Schwefelsäure von 1,18 spez. 
Gew. gefüllt sind, ist sogleich zur Ladung zu schreiten. Zu diesem Zweck 
weiden die beiden Kndpolc der hintereinander geschalteten Batterien unter 
Berücksichtigung ihrer Vorzeichen an die Anschlussklemmen .1 und V des 
Rheostateu angeschlossen. Duich die nunmehr eingeschaltete Lampe 1, welche 
jetzt in voller Leuchtkraft glüht, ist der Ladestrom annähernd auf die maxi- 
male Stärke gebracht, welche von den Akkumulatorenwerken für die hier in 
Betracht kommenden Batterien zu 1 Ampere angegeben wird. 

Die Ladung ist nun solange fortzusetzen, bis in den Zellen Gasbläschen 
aufsteigen, oder bis die Spannung bei jeder der aus zwei Zellen bestehenden 
Batterien 4,8 Volt erreicht hat [also pro Zelle 2,4 Volt), was je nach der An- 
zahl der zu gleicher Zeit zu ladenden Zellen und nach der Stärke des Lade- 
stromes (970 bezw. 780 Milli-Amp.n-! nach 20— M Stunden eintritt. 



Digitized by Google 



7 



Nach Beendigung der Neuladung worden die Batterien an die Anschluss- 
klemmen für Dauerladung angeschlossen. Bei der geringen Strommenge, welche 
dabei durch die Lampen geht, kommen dieselben nicht mehr oder nur äusserst 
schwach zum Glühen. Der Stromverbrauch ist daher so gering, das» die Kosten 
des Betriebes durch Akkumulatoren mit Dauerladung wesentlich kleiner sind 
als bei Verwendung irgend einer anderen Stromquelle. 

Die Aufladung einer Batterie, deren Spannung aus irgend einem (Grunde 
abgenommen hat. erfolgt entweder wie die Neuladung oder unter Vorschaltung 
der Lampen 1 und 2 (Anschlussklemmen A und Ii). 

Da ein geringerer Ladestrom als der maximale ohne weiteres zulässig 
ist, könnte auch die Neuladung unter Vorschaltung der Lampen 1 und 2 er- 
folgen, doch würde sie dann erheblich längere Zeit beanspruchen. 

Die Unterhaltung und Wartung der unter Dauerladung stehenden Ak- 
kumulatorenbatterien ist eine sehr einfache: 

Wenn aus wiederholten Messungen mit dem Voltmeter, und zwar an 
jeder einzelnen der unter Ladung stehenden Batterien, hervorgeht, dass die 
Zunahme der Klemmenspannung an jeder Batterie beendigt ist, so darf man 
folgern, dass die Akkumulatoren an die richtigen Klemmen des Glühlampen- 
Rheostateu angeschlossen sind, und die Klemmenspannung wird dann zwischen 
4 und 4,8 Volt betragen. Die fernere Wartung der Batterie beschränkt sich 
dann lediglich auf das Nachfüllen der Akkumulatnenzellen mit Schwefelsäure. 

Dieses Nachgiessen von Elektrolyt ist gewöhnlich nur alle 6—8 Monate 
erforderlich. Die Klektrodenplatten sollen stets von der Flüssigkeit vollständig 
überdeckt sein. Dieselbe verdampft um so rascher, je stärker der Ladestrom ist. 

Immerhin ist zu empfehlen, auch dann, wenn der Ladezustand der Batterien 
längst stationär geworden ist, die Spannung der Batterien zeitweise zu messen, 
weil man dann zugleich bemerkt, ob das Stromleitungsnetz noch intakt ist 
oder ob durch Schadhaft weiden etwa ein Nebenschluss eingetreten ist. 

Für die Ladung von Akkumulatoren ist nur Gleichstrom zu verwenden. 
Steht nur Wechselstrom (Drehstrom, Mehrphasenstrom) zur Verfügung, so kann 
derselbe durch einen Gleichrichter in Gleichstrom verwandelt werden. 

Zum Schlüsse mag noch erwähnt werden, dass der hier beschriebene Glüh- 
lampen-Rheostat nicht nur für die Apparate des Zeitdienstes, sondern auch 
zum Betrieb von anderen elektrischen Apparaten der Schwachstromtechnik vor- 
teilhaft verwendet werden kann. 

Wie in den Zeitdienstanlagen die l'hren und Apparate an die Akkumulatoren- 
Batterien anzuschliessen sind, ist aus der „typischen Chrenanlage 0" meiner 
Abhandlung „Präzision*- Pendeluhren und Zeitdienstanlagen für Sternwarten, 
München 1907" zu ersehen, sowie aus einem zweiten Nachtrag zu dieser Schrift 
unter dem Titel „Die Zeitdienstanlage der provisorischen Sternwarte des 
Deutschen Museums in München", wo die typische Uhrenanlage K beschrieben ist. 
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Die Zeitdienstanlage der provisorischen Sternwarte 
des Deutschen Museums in München. 



Von 

Dr. S. Riefler, München. 



Im Deutschen Museum von Meisterwerken der Naturwissenschaft und 
Technik in München wurde am 22. Dezember 1910 eine Sternwarte zu Lehr- 
und Demonstrationszwecken eröffnet. Dieselbe ist bis zur Vollendung des 
Museums Neubaues provisorisch auf dem Dach des früheren Xationalmnseums 
an der Maxiuiilianstrassc untergebracht, in welchem sich seit 1905 ein Teil 
der reichhaltigen Sammlungen des Museums befindet. 

Die von meiner Firma eingerichtete Zeitdienstanlage dieser Sternwarte 
zeigt gegenüber den typischen Uhrenanlagen A bis I), welche in meiner Ab- 
handlung: „Präzisions- Pendeluhren und Zeitdienstanlagen für Sternwarten, 
München 1907" dargestellt sind, eiuige durch die Art der gegebenen Verhält- 
nisse begründete Abweichungen, weshalb sie hier beschrieben und abgebildet 
werden soll. 

Diese l'hrenanlage besteht aus einer Hauptuhr, zwei Sekundenspringern 
und einem Chronographen mit zwei Tastern. 

Als Registrieruhr für den Chronographen dient die Hauptuhr, deren 
Sekuudenkontakt nicht, wie es meistens geschieht, auf ein Relais, sondern 
direkt auf den Chronographen geschaltet wird. 

Von der Anwendung eines Relais konnte hier abgesehen werden, da der 
Chronograph und damit auch der Sekuudenkontakt der Uhr hier nicht so stark 
beansprucht wird wie im regelmässigen Dienst an einer Sternwarte. Dort 
wendet mau zur Schonung des Uhrkontaktes als Zwischenglied das Relais an, 
weil dessen Betrieb nur einen Strom von 12—14 Milli Ampere braucht, während 
der Betrieb des Chronographen einen Strom von 30— 50 Milli- Ampere erfordert. 

Ferner mussten an Stelle der sonst beim Meridianinstrument und beim 
Refraktor aufgestellten, von der Hauptuhr synchronisierten Nebenuhren die 
erwähnten beiden Sekundenspringer verwendet werden, weil es nicht möglich 
war, Pendeluhren in den beiden aus Kisenbeton hergestellten Häuschen, in 
welchen sieh der Meridiankreis bezw. der Refraktor befinden, genügend fest 
aufzustellen. 
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Sekundenspringer gewähren sonst allerdings keine so grosse Betriebs- 
sicherheit wie synchronisierte Pendeluhren. Es kamen hier jedoch Sekunden- 
springer neuer Konstruktion zur Anwendung, welche meine Firma seit einiger 
Zeit nach ineinen Angaben herstellt. Diese erfordern einen Betriebsstrom von 
nur 8—10 Milli-Ampere (gegenüber 25 Milli-Ampere der sonst gebräuchlichen 
Sekundenspringer) und bieten infolgedessen eine erheblich grössere Betriebs- 
sicherheit, die sich in der kurzen Zeit des Bestehens der Sternwarte bereite 
insofern bewährt hat. als selbst an den kältesten Tagen dieses Winters ( — 16° 
in den Räumen der Sekuudenspringer) keinerlei Unregelmässigkeiten des Be 
triebs zu bemerken waren. 

Da die Sekundenspringer Sternzeit angeben sollen, konnten sie nicht an 
die Uhrenanlage, welche meine Firma im Jahre 1905 im Saale für Astronomie 
des Museums aufgestellt hat, angeschlossen werden. Die Uhren dieser Anlage, 
welche in meiner Abhandlung: „Präzisions- Pendeluhren und Zeitdienstanlagen 
für Sternwarten, München 1907" beschrieben sind, zeigen nämlich mitteleuropäische 
Zeit und dienen zahlreichen Interessenten zur Vergleichung und Einstellung 
ihrer Uhren auf richtige Zeit, welche sie stets mit einer Genauigkeit von 
+ 0,2 Sekunden angeben. Auch wird von hier aus die Hauptnhr des Labora- 
toriums der städtischen Elektrizitätswerke synchronisiert, 

Zwar befindet sich im Saal für Astronomie eine nach Sternzeit gehende 
Uhr, allein diese von mir für die Weltausstellung Paris 1900 gebaute Uhr ist 
eine solche mit Dezimalteilung der Zeit und konnte deshalb hier gleichfalls 
nicht in Betracht kommen. 

Ks wurde daher im Saal für Mathematik des Museums für den Betrieb 
der Sternwarte eiue eigene nach Sternzeit gehende Hauptuhr aufgestellt, und 
an diese sind die Sekundenspringer und der Chronograph angeschlossen. 

Diese Hauptuhr ist mit meiner freien Hemmung, mit Nickelstahl- 
Kompensationspendel, elektrischem Aufzug, elektrischem Einsekundenkontakt 
zur Registrierung auf dem Chronographen mit Unterbrechung der Sekunde „Null", 
sowie mit Polwechselkontakt zum Betrieb der Sekundenspringer versehen. 

Der elektrische Betrieb dieser Zeitdienstanlage ist ganz nach den An- 
gaben eingerichtet worden, die in meiner Schrift: „Betrieb astronomischer Zeit- 
dienstanlagen durch Akkumulatoren mit Glühlampen-Rheostat, München 1911" 
enthalten sind. Der darin beschriebene Glühlampen-Rheostat für Neuladuug 
und Dauerladung von Akkumulatoren wurde im Saal für Mathematik bei der 
Hauptuhr aufgestellt und ist durch seinen Steckkontakt mit dem Lichtleitungs- 
netz des Museums (Gleichstrom von 110 Volt) verbunden. 

An die Anschlussklemmen E und D des Glühlarapen-Rheostaten sind 
die beiden Pol- Enden der vier hintereinandergeschalteten Akkumulatoren 
batterien 1—4, deren jede 4 Volt Spannung hat, angeschlossen, so dass durch 
dieselben ununterbrochen ein Ladestrom von 40 Milli-Ampere hindurchgeht. 

Die Batterie 1 (siehe l'lantafel) liefert den Strom für den elektrischen 
Aufzug der Hauptuhr. Die Stromstärke wird durch den Rheostat _/■', so ein- 
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gestellt, dass der Gewichtshebel der Uhr in Intervallen von etwa 32— 36 Sekunden 
aufgezogen wird. 

Die Batterie 2 dient zum Betrieb des Chronographen und der beiden 

Taster (beim Meridiankreis und beim Refraktor). 

Die Stromstärke im Stromkreis des Chronographen wird durch den 
SchieberRheostat lt t eingestellt, dessen Widerstand zwischen 0 und 50 Ohm 
variabel ist. Da der Widerstand des betreffenden Elektromagneten des Chrono- 
graphen 50 Ohm beträgt, so ist die Stromstärke, wenn Ji s auf einen Wider- 

4 

stand von 0 Ohm eingestellt wird: 0,08 Ampere — 80 Milli-Ampere, 

Ol) -j- o 

und bei Vorsehaltung von 50 Ohm gleich 40 Milli-Ampere. Der Chronographen- 
strom kann also durch R t auf jede zwischen 40 und 80 Milli-Ampere liegende 
Stromstärke eingestellt werden. 

Ist die Abreissfeder am Magnctanker des Chronographen für eine be- 
stimmte Stromstärke und Batteriespannung eingestellt, so hat man nicht nötig, 
sie bei veränderten Verhältnissen zu verschrauben, sondern man bringt den 
Magnetanker einfach durch den Kheostaten A' s zum gleichmäßigen Funktionieren. 

Die Batterien 3 und 4 dienen zum Betrieb der Sekundenspringer, welche 
für Pulwechselkontakt eingerichtet sind. Sie bilden zusammen eine Doppel 
batterie mit einem gemeinsamen Mittelleiter. 

Durch den Polwechselkontakt der Hauptuhr, dessen Wirkungsweise aus 
Fig. 1 hervorgeht, wird abwechselnd der Stromkreis der Batterie 3 bczw. 4 
je eine Sekunde lang geschlossen. In dein gemeinsamen Mittelleiter, in welchem 
die beiden Sekundenspringer sowie der Spulen-Rheoetat H 3 hintereinanderge- 
schaltet sind, wechselt also mit jeder Sekunde die Richtung des Stromes. 

Die Sekundenspringer, deren wesentliche Neuerung darin besteht, dass 
sie einen Kotationsanker mit zwei einander gegenüberstehenden Elektromagneten 
besitzen, wodurch sich ausserordentlich günstige Verhältnisse für die Zapfen- 
reibung ergeben, haben einen Widerstand von je 200 Ohm. Da am Kheostat R % 
noch ein solcher von 100 Ohm vorgeschaltet ist, so ergibt sich, bei einer 
Klemmenspannung von 4,3 Volt jeder der beiden Batterien 3 und 4. für den Betrieb 

4 3 

der Sekundenspringer eine Stromstärke von - — 0 0086 Ampere 

— 8,6 Milli-Ampere. 

Der Vorsehaltwiderstand von 100 Ohm des Rheostaten h\ ist nicht un- 
bedingt erforderlich, da der stärkere Betriebsstrom von 10,75 Milli-Ampere. 
welcher sich bei Weglassung von ti s ergeben würde, den Sekuudenspringern 
nicht schädlich wäre. Der Rheostat wurde jedoch angebracht, damit bei 
etwaigem Ausschalten eines der beideu Sekuudenspringer dessen Widerstand 
(200 Ohm) durch Vorsehaltwiderstand ersetzt werden kann. 

Durch den Doppelausschalter C können die Stromkreise des Chronographen 
und der beiden Taster unterbrochen werden, w enn diese Apparate ausser Betrieb 
gesetzt werden sollen. 
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Zum Zweck der Funkenunterdrückung sind auf der Innenseite der Rück- 
waud des Uhrgehäuses bei den elektrischen Kontakten der Hauptuhr Konden- 
satoren angeordnet und parallel zu den betreffenden Stromschaltern angeschlossen. 
Die Anwendung >on Kondensatoren war hier durch die starke Selbstinduktion 
der Elektromaguete der Sekuudenspringer geboten (vier Elektromagnete mit 
zusammen 400 Ohm Widerstand). Für den elektrischen Aufzug der Uhr und 
den Sekuudenkontakt wurden sie lediglich der Einheitlichkeit halber verwendet. 
Sie hätten an diesen Stellen jedoch ebensogut durch Antifunkenspulen oder 




Batt. 3 BaU. 4 
4 Volt 4 Volt 

Fitr. 1. 



rdtteelis'-lkonfakt mit Kwiilensatoru n. Sckniuleiisi.rin^ni uii'l Üatteik'ti. 

Uolarisationszellen ersetzt werden können, welche unter den hier gegebenen 
Verhältnissen die gleich günstigen Wirkungen hervorbringen würden wie 
Kondensatoren, was aus den mit dem Oszillographen gemachten Untersuchungen 
hervorgeht. (Siehe Elektrotechnische Zeitschrift Jahrgang 1910, Heft M: 
Dr. S. Riefler und C. Paulus: „Die Mittel zur Beseitigung des Öffnungsi'unkens 
beim Ausschalten von Elektromagneten."] 

Rechts von der Zifferblattmitte ist der Kondensator für den elektrischen 
Aufzug der Uhr angebracht, links, etwas weiter unten, der für den Sekunden- 
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kontakt dienende Kondensator, und oberhalb desselben befinden sich die beiden 
Kondensatoren für den Polwechselkoutakt, an welchem zwei Kontaktstellen 
vorhanden sind. 

Die Kondensatoren sind (gleich den Antifunkenspulen und Polarisations- 
zellen) parallel zum Schalter, d. i. zur Funkenstrecke, angeschlossen, wie dies 
ans den Fig. 1 und 2 zu ersehen ist. In Fig. 2 stellt 11' den Kondensator 
(Antifunkenspule oder Polarisntionszellen) und h den Schalter, d. i. den Kontakt- 
hebel des Sekundenkontaktes der Uhr dar, und in Fig. 1 sind K und A* die 
beiden Kondensatoren des Polwechselkontaktes. Dieselben sind in dieser Zeich- 
nung nicht auf der Rückwand des Uhrgehäuses, wie es der Wirklichkeit ent- 
sprechen würde, sondern ausserhalb der I hr auf einem Brettchen angebracht, 
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Fi-. 2. 

Sfkiiiiili nkontalit mit Kornk'tisiator. 



was namentlich bei meinen I hren unter luftdichtem Verschluss stets geschieht. 
Am Aufzugskontakt werden liier zum Zwecke der Funkenunterdrückuug meisteus 
drei in Serie geschaltet« Polarisationszellen verwendet, welche sich zwischen 
dem Zifferblatt und der vorderen Werkplatiue befinden. 

Die hier beschriebene l'hrenanlage des Deutschen Museums bildet durch 
ihre Kinfachheit und übersichtliche Anordnung, insbesondere aber wegen der 
Verwendung des mehr erwähnten Glühlampen-Rheostaten eine neue Variante 
der in meiuer bereits erwähnten Abhandlung: „Präzisions Pendeluhren und Zeit- 
dienstanlagen für Sternwarten, München 1907" beschriebenen typischen Uhren- 
anlagen A bis D und bietet somit eine Ergänzung zu derselben, die ich als 
Type E bezeichne. 
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nwarte des Deutschen Museums in Mönchen. 

^raphen sowie zum Betrieb von 2 Sekundenspringern, 
en mit Dauerladung unter Anwendung eines an das 
ichlossenen Glühlampen- Rh eostaten. 
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